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1. Die elastischen. Konstenten der Metalle 
bei kleinen Deformationen. 
I. Der dynamisch und statisch gemessene 
Elastizitätsmodul; 

von E. Griineisen. 
Mitteilung aus der Technischen Reichsanstalt. 

Inhalt: Einleitung. — 1. Methode der freien Transversalschwin- 
gungen. $ 1. Die gewöhnliche Formel zur Berechnung von E. § 2. Kor- 
rektion wegen der Rotationsenergie. § 3. Korrektion wegen ungleich- 
mäßigen Querschnitts. § 4. Versuchsergebnisse. — 2. Methode der freien 
Longitudinalschwingungen. — § 5. Korrektion wegen: Querkontraktion ist _ 
zu vernachlässigen. § 6. Korrektion wegen ungleichmäßigen Querschnitts. = ; 
§ 7. Versuchsergebnisse. — 3. Methode statischer Dehnungen. §8. An- 
wendung des Interferenzprinzips auf Dehnungsmessungen. § 9. Haidinger- 
sche Ringe in planparallelen Platten. § 10. Optische Versuchsanordnung. _ a 
§ 11. Aufhängung und Belastung des Stabes. § 12. Beobachtung der = 
Ringverschiebung und Berechnung der Stabdehnung. $ 13. Schutz gegen | 
Temperaturschwankungen. $ 14. Vorbereitung und Durchführung der 3 
Versuche. § 15. Elastische Nachwirkung und die Versuche am Bleistabe. | 
$ 16. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse. — 4. Besprechung des 
Zahlenmaterials. § 17. Vergleich der drei Methoden, mit Rücksicht auf 


die Homogenität der Stäbe. $ 18. Unterschied zwischen isothermem und 
adiabatischem Elastizitätsmodul. § 19. Änderung des Elastizitätsmoduls 
mit der Spannung. § 20. Einfluß der mechanischen und thermischen 
Behandlung, sowie der Zusammensetzung des Materials. .$ 21. Vergleich _ 


pe Plan der hier im ersten Teile vorliegenden Unter- 


suchung ist, die elastischen Konstanten für Metalle einer er 
neuten Bestimmung zu unterziehen. Der Reichsanstalt stehen oe se 
Metalle in Form von Stäben zur Verfügung, die dadurch einen 
erheblichen Wert besitzen, daß ihre chemische Be ie a 
setzung einigermaBen bekannt und eine Anzahl physikalischer — Sait 
Konstanten an ihnen bereits bestimmt ist.1) Es sind bis auf 


der Gold- und Silberscheideanstalt in Frankfurt a/M., durch deren Ent- 
gegenkommen die wertvollen Stäbe aus Platin, Palladium, Rhedium, — 
Iridium und Gold der Reichsanstalt leihweise zur Verfügung stehen. 
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E. Grüneisen. 


wenige Ausnahmen die gleichen Stäbe, ‘welche die Herren 
Jaeger und Diesselhorst*) ihren Untersuchungen über 
Wärme- und Elektrizitätsleitung zugrunde gelegt haben. Seit- 
dem man weiß, welche Bedeutung gerade für die eben ge- 
nannten Eigenschaften die Reinheit eines Metalles hat, sind 
viele Unstimmigkeiten früherer Beobachtungen auf diesem Ge- 
biete erklärlich geworden. So liegt der Versuch nahe, auch 
hinsichtlich der elastischen Eigenschaften Ursachen ausfindig 
zu machen, welche die zum Teil recht geringe Überein- 
stimmung zwischen den von verschiedensten Seiten vorliegenden 
Beobachtungen erklären könnten. Weder der Einfluß mecha- 
nischer oder thermischer Behandlung, noch derjenige der 
chemischen Zusammensetzung scheint mir bisher hinreichend 
festgestellt zu sein. Nur ein umfangreiches und sicheres 
Zahlenmaterial kann nach dieser Richtung hin Aufklärung 
bringen. Daß nebenbei auch die Größe der Deformation und 
die Art und Weise, wie bleibende Dehnungen oder elastische 
Nachwirkung in Rechnung gezogen werden, auf den beob- 
achteten Elastizitätsmodul von Einfluß sind, ist seit den Unter- 
suchungen von Miller?, Thompson‘), Bach‘) u. a. bekannt. 


Abgesehen von dem technischen Interesse an der Fest- 
stellung der elastischen Eigenschaften ist deren Kenntnis auch 
für molekulartheoretische Betrachtungen grundlegend. Mehr 
von diesem Gesichtspunkte aus hatte Hr. Voigt?) seine Unter- 
suchung über die Elastizitätskonstanten der Metalle unter- 
nommen. Die im folgenden mitgeteilten Zahlen dürften eine 
willkommene Ergänzung der seinigen bilden, zumal sie sich 
auf sehr kleine Deformationen beziehen, auf die allein theo- 
retische Betrachtungen im allgemeinen anwendbar sein werden. 
So hat z.B. Hr. Voigt‘), an ein Resultat Wertheims an- 
knüpfend, theoretisch einen Zusammenhang zwischen den 


1) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Wissensch. Abhandl. d. Phys.- 
Techn. Reichsanstalt 3. p. 269. 1900. 

2) A. Miller, Münch. Sitzungsber. 1. p. 9. 1885; Abh. d. k. bayr. 
Akad. 15. p. 707. 1886. 
8) J. O. Thompson, Wied. Ann. 44. p. 555. 1891. 
4) C. Bach, Elastizität und Festigkeit, 4, Aufl. 1902. Einleitung. 
5) W. Voigt, Wied. Ann. 48. p. 674. 1893. si Grace hun 
6) W. Voigt, Wied. Ann. 49. p. 396. 1893. wr tiled? fry “ae 
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elastischen Konstanten und dem Elementargesetz der Wechsel- 
wirkung zwischen zwei Atomen abgeleitet. In Verbindung 
mit dieser Theorie ergibt sich aus seinen Versuchen, daß für 
Al, Fe, Au, Ag, Mg, Ni, Zn und Cu die Wechselwirkung 
zwischen den einzelnen Atomen bei gleicher Entfernung nahezu 
gleiche Intensität besitzt, also vom Atomgewicht unabhängig 
ist. Nur Cd, Bi und Sn machten eine Ausnahme. Meine 
Versuche zeigen nun aber, daß man doch wohl auch Zn und 
Fe, besonders aber die Platinmetalle zu den Ausnahmen 
rechnen muß. Auf diese theoretischen Spekulationen näher 
einzugehen, wird allerdings erst nach Abschluß der Experi- 
mentaluntersuchung ratsam sein. 

Bisher liegen meinerseits nur Messungen des Elastizitäts- 
moduls (#, „Youngs modulus“) vor, welche abgesehen von 
dem resultierenden Zahlenmaterial dadurch ein selbständiges 
Interesse haben, daß sie nach verschiedenen Methoden aus- 
geführt sind und einen Vergleich derselben gestatten. 

Die Stabdimensionen (Länge etwa 27 cm, Durchmesser 
1 bis 2cm) ließen eine Methode besonders bequem erscheinen, 
die verhältnismäßig selten benutzt wird, nämlich die der freien 
Transversalschwingungen. Es scheint, daß gegen die Anwen- 
dung der Transversalschwingungen ein Mißtrauen besteht, das 
vielleicht durch die in den Wertheimschen !) Versuchen 
mangelnde Übereinstimmung mit anderen Methoden hervor- 
gerufen ist. Die hier mitgeteilten Versuche beweisen jedoch, 
daß man selbst bei ziemlich kurzen, dicken Stäben nach dieser 
Methode eine zuverlässige Bestimmung des Elastizitätsmoduls 
ausführen kann, wenn man sich des Grundtons bedient. Mit 
Oberschwingungen habe ich zu wenige Versuche ausführen 
können, um die Berechtigung ihrer Anwendung zu prüfen. 
Es scheint aber, daß hier Vorsicht geboten ist, weil eine 
wegen des Einflusses der Rotationsbewegung angebrachte, 
immerhin aber nur angenäherte Korrektion für die erste Ober- 
schwingung bereits mehrere Prozent betragen kann. Neuer- 
dings hat Hr. F. A. Schulze?) Transversalschwingungen ein- 
seitig geklemmter dünner Platten zur Messung ihrer Elastizi- 
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1) G. Wertheim, Pogg. Ann. Ergbd. 2, p. 1. 1848. a 
2) F.A. Schulze, Ann, d. Phys. 13. p. 583. 1904; 14. p. 848. 1904. a 
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tätsmoduln benutzt und dabei für Grund- und Oberténe 
übereinstimmende Resultate erhalten. 

Mehr Vertrauen wird im ganzen die Methode verdienen, 
welche auf einfache Dehnungen des Stabes zurückgeht und 
im folgenden für sehr kleine Deformationen ausgearbeitet 
worden ist. Eine der bekanntesten Methoden, die der Longi- 
tudinalschwingungen, ließ sich nur bei wenigen Stäben an- 


1, Methode der freien Transversalschwingungen. 


§ 1. Die gewöhnliche Formel zur Berechnung von E. 


Bezüglich der Theorie der Transversalschwingungen von 
Stäben verweise ich auf Lord Rayleighs!) Sound I, Ch. 8, 
wo auch die ältere Literatur angegeben ist?), und beschränke 
mich auf eine kurze Wiedergabe der hier in Betracht kommen- 
den Gleichungen, wobei ich mich an die von Lord Rayleigh 
gegebene Darstellung anschließe. 

Der Stab habe auf seiner ganzen Länge denselben kreis- 
förmigen Querschnitt vom Durchmesser d. Seine Längsachse 
falle in die z- Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
und reiche von z=0 bis x=/. Die Schwingung finde in der 
xy-Ebene statt, so daß bei hinreichend kleinen Schwingungen 
die Verschiebung eines Stabquerschnittes in Richtung der 
y-Achse fällt. Sie werde mit 4 bezeichnet. Die bei der Bie- 
gung des Stabes notwendig eintretende Drehung der Quer- 
schnitte mag vorläufig unbeachtet bleiben, was freilich nur 
erlaubt ist, wenn der Durchmesser gegen die Länge des Stabes 
klein ist. 

Dann ist nach der Theorie 7 als Funktion der Abszisse x 
und der Zeit ¢ gegeben durch, Beh. nace 


wo u die Ordinate q zur Zeit größter Elongation bedeutet und 
sich als Funktion von z darstellen läßt durch 
1) Lord Rayleigh, The Theorie of Sound, 2. Ed. London 1894. 

2) Über eine angenäherte Theorie, die auf kompliziertere Stab- 
formen anwendbar ist, vgl. J. Morrow, Phil. Mag. (6) 10. p. 113. 1905 
und 11. p. 354. 1906. ; 
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= (sin m — sin h m) (cos cosh =) 
(2) 
— (cos m — cos h m) (sin + sinh . 


Rechts kann man sich noch einen die Größe der Amplitude 
bestimmenden konstanten Faktor hinzudenken. Die Zahl m 
ist eine Wurzel der transzendenten Gleichung 


cosm.coshm = 1 


und hat fir die Grundschwingung den Wert a a 
eib 
m = 4,730, 
fir die erste Oberschwingung 
m = 7,853. eh: 


Die Frequenz der Schwingung p ist als Funktion der Dimen- 
sionen J, d, des Elastizitätsmoduls Z und der Dichte s des 


Stabes gegeben durch 


woraus umgekehrt für den Elastizitätsmodul folgt a 


0.6.8], 


oder, wenn man die en n=pj2r und das in 
der Physik gebräuchliche Maß des Elastizitätsmoduls [kg/mm?] 


(8a) cor 


Bei 2 Berechnung von u ergeben sich für die Grund- 
schwingung zwei Knoten, welche um 0,2242 von den Stab- 
enden entfernt liegen, für die erste Oberschwingung drei 
Knoten, von denen einer in der Mitte liegt, die beiden anderen 
um 0,1321 von den Stabenden entfernt sind. 

§ 2. Korrektion wegen der Rotationsenergie. Freue: 

Bisher ist vorausgesetzt, daß jeder Stabquerschnitt nur 
eine translatorische Bewegung in der y-Richtung ausführt. |Es 
soll jetzt der Einfluß der Drebung der Querschnitte auf die 
Frequenz der Schwingung berechnet werden. Wir schlagen 
dabei denselben Weg ein, den Lord Rayleigh in 8 186 I. c. 
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Grüneisen. 


Nach dem Energieprinzip ist, ungedämpfte Schwingung 
vorausgesetzt, die notentielle Energie des Stabes zur Zeit 
rößter Elongation gleich der kinetischen Energie beim Durch- 
gang durch die Ruhelage. In der potentiellen Energie tritt Z 
als Faktor auf, daber wird Z aus der Gleichung des Energie- 
ee zu klein gefunden, wenn fir die kinetische Energie 
Be ness nur die Energie der Translationsbewegung eingesetzt wird. 
Pe > machen nun für das Folgende noch die Annahme, daß 
der Einfluß der Rotationsenergie klein sei und deshalb auch 
die Form des schwingenden Stabes, die unter Vernachlässigung 
der Rotationsenergie durch Gleichung (2) gegeben ist, noch 
_ nicht merklich verändere. Bezeichnet daher o das Verhältnis 
_ der Rotationsenergie zur Translationsenergie, so muß der nach 
der Formel (3) berechnete Elastizitätsmodul im Verhältnis 1+o 
vergrößert werden. 
rete Fiir die Berechnung der Rotationsenergie ist zu bedenken, 
das Trägheitsmoment eines kreisférmigen Querschnittes ¢ 
in bezug auf einen Durchmesser gleich ist g(d?/16). Also ist 
oe die Rotationsenergie des ganzen Stabes 


0 0 
e- soll die Ableitung von uw nach mz// sein. Nun ist nach 
165, (1) (Ra leigh, Le 
y 


few 


R=}sgp? sin?pe (Gun + mu?]).. 


Die der translatorischen Bewegung ist 


T= bea fer sin*ptdz 
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Für den Grundton (m = 4,730) findet sich & 
(=), = 0,9825, 


für den ersten Oberton (m=7,853) würde (w’/u), bereits gleich 1 
zu setzen sein. Für den Grundton wird also das aus Formel (3) 
berechnete Z zu vergrößern sein um den Faktor 


1+0=1+3,09 (7) 
für den ersten Oberton um den Faktor 
1 = 1 — . 


‘ull 3. Korrektion wegen ungleichmäßigen Querschnitts. 


Bisher wurde der Stabquerschnitt als gleichmäßig auf der 
ganzen Länge des Stabes und als kreisférmig angenommen. 
Bei einigen der untersuchten Stäbe sind diese Annahmen je- 
doch nicht mehr hinreichend ‘erfüllt. Es soll hier deshalb 
eine Korrektion angegeben werden, welche die Ungleichmäßig- 
keit des Querschnittes längs des Stabes berücksichtigt. Die 
Annahme der Kreisform aber werde beibehalten (vgl. § 4). 

Die von Lord Rayleigh § 185 (l. c.) gegebene Korrektions- 
formel können wir schreiben, wenn 

d,— 
die verhältnismäßige Abweichung des Stabdurchmessers an der 
Stelle x von seinem Mittelwerte d, bezeichnet, und p, die Hi 
Frequenz für den Fall, daß der Stab den gleichmäßigen we >; 


4 4 2 . 
0 


Demnach ergibt sich für das oben mit o bezeichnete Verhältnis 
Be 
; Integrations v gleiche It 


E. Grüneisen. 


der Länge //» zerlegt, wo v so groß ist, daß für jeden Teil @, 
als konstant angesehen werden kann, dann wird 


t 


v 


v 


Führen wir schließlich auch für die Integrale über u”? und u? 
Mittelwerte ein durch die Substitutionen 3 


so ergibt sich 


Der mit der beobachteten Frequenz p und einem mittleren 
Durchmesser d, aus Gleichung (3) berechnete Elastizitäts- 
mein E erhält also den Korrektionsfaktor 


wenn der Kürze halber inal 
f=» =y ‘fa 


8 
6=— — 3 (2 we? — uf) = 
vu 
t=1 


gesetzt wird. 
Es möge genügen »= 20 anzunehmen, « werde also ge- 
messen an den 20 Mittelpunkten der Teilstrecken, also bei 


Für dieselben Stellen werde aus Gleichung (2) uw, und u, und 


hr - 
u"?dı= udı= ? 
& 
> 
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Dann ergeben sich fiir die Grundschwingung folgende Werte 


4, Ay =+ 0,31 ER 
A, = 4, = +0,17, 
+ 4, = 4, =— 0,24, 


a = 

Sind alle @ gleich, ist also der Stabdurchmesser zwar überall 
gleich, aber bei der Berechnung von Z aus Gleichung (3) mit 
einem falschen Werte d, eingesetzt, so wird 


2u, 


wie das auch ohne weiteres aus dem Auftreten von d? im 
Nenner der rechten Seite von Gleichung (3) zu entnehmen ist. 


§ 4. Versuchsergebnisse. 


Die Grundtöne der freien transversalen Eigenschwingungen 
der Stäbe wurden erzeugt, indem man die Stäbe an den beiden 
Knoten in Fadenschlingen horizontal aufhing und in der Mitte 
mit einem Gummiball anschlug. Ihre Schwingungszahlen wurden, 
soweit es angängig war, aus der Zahl von Schwebungen be- 
stimmt, die sie mit den Grundtönen eines Monochords gaben. 
Dieses wurde durch Veränderung des spannenden Gewichtes 
und bei einer zweiten Versuchsreihe durch Veränderung der 
Saitenlänge einerseits auf die Stabtöne eingestellt, andererseits 
auf die Grundtöne oder höheren Oktaven von vier Stimmgabeln 
mit den Schwingungszahlen 323,2; 385,7; 486,5; 510,7. Dadurch 
konnten unabhängig von der Gültigkeit des Saitengesetzes die 
Stabtöne indirekt an die Stimmgabeltöne angeschlossen werden. 

Nun war es aber nicht immer möglich, länger anhaltende 
Stabtöne zu erzeugen. Es ist ja bekannt, wie stark der Schall 


3 
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a, B. im Blei gedämpft wird. In schwächerem, aber noch 
sehr störendem Maße ist dasselbe der Fall beim Kadmium, 
a -: Wismut, also den Metallen, die nächst dem Blei die 
stärkste elastische Nachwirkung bei kleinen Dehnungen zeigen 
(8 15). Auch der Stab aus Rhodium zeigt starke Dämpfung.') 
Bei solchen Materialien konnte die Tonhöhe des Monochords 

BR R nur nach dem Gehör mit der des Stabes in Einklang gebracht 


ey los geringer einzuschätzen ist, als wenn Schwebungen gezählt 
werden können. 
Eine weitere Schwierigkeit ergab sich dann, wenn der 
Stab zwei Grundtöne besaß, die miteinander Schwebungen 
gaben. Sie können mehr oder weniger isoliert erhalten werden, 
wenn man die Schwingungen in einer der beiden aufeinander 
senkrechten Ebenen maximalen oder minimalen Biegungs- 
a _ momentes erzeugt. Beim Rhodium fand ich z. B. bei einem 
_ Versuch für den höheren Ton 996, für den tieferen 986 Schw./Sek. 
Von den übrigen Stäben zeigten stärkere Schwebungen in sich 

he: Zink I und II, Rotguß, Platin, Palladium und GuBeisen 46. 
- Den möglichen Zusammenhang dieser Erscheinung mit den 
Abweichungen vom kreisférmigen Querschnitt habe ich nicht 
verfolgt, da mit gleichem Recht auch Inhomogenitäten des 
ie Seber hätten in Betracht gezogen werden müssen. Solche 


BR Blei, Zinn, Wismut, denn diese Stäbe zeigen schon oberflächlich 
SEHR Löcher. Aber auch bei anderen gegossenen Stäben muß mit 
der Möglichkeit von Poren oder rißförmigen Zwischenräumen 


wird hierauf näher eingegangen werden. Da es bei der Un- 
sicherheit über die Verteilung solcher Inhom.>-nitäten un- 
möglich ist, ihren Einfluß zahlenmäßig zu beri’ . ;ichtigen, so 
a habe ich einfach die mittlere Touhöhe zu bestimmen gesucht 
and mit einem kreisförmigen, wenn auch variablen Querschnitt 
= ag und homogenem Material gerechnet (vgl. § 3). 

ses Endlich sei noch erwähnt, daß die Temperatur, für welche 
& R die Eigentöne bestimmt sind, durch ein neben den Stab ge- 


> hängtes Thermometer gemessen wurde. Die von diesem an- 


1) Über Dämpfung von Schwingungen in Metallen vgl. E. Warburg, 
_ Pogg. Ann. 137. p. 632. 1869; W. Voigt, Wied. Ann. 47. p. 692. 1892. 
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gezeigten Temperaturen, die zwischen 17,5° und 19° liegen, 
können jedoch von den Stabtemperaturen erheblich abweichen, 
da es sich nicht vermeiden ließ, bei Beobachtung der ge- 
dämpfteren Töne das Ohr dicht an den Stab heranzubringen. 
Die beobachteten Temperaturen, auf die allerdings wegen des 
geringen Temperaturkoeffizienten des Elastizitätsmoduls hier 
wenig ankommt, sollen deshalb nicht einzeln angegeben werden. 

Aus den erwähnten Fehlerquellen geht hervor, daß die 
nach der Methode der Transversalschwingungen angestellten 
Versuche zum Teil nur mäßige Genauigkeit haben können. 
Dies gilt für fast sämtliche gegossenen Stäbe (Zn, Cd, Pb, Sn, 
Bi, Pt II, Pd, Rh, GuBeisen 46, Rotguß). 


Tabelle 1. 
dy n 3 | 
cm em | Schw./Sek. | kg/mm? 
Aluminium | 26,90/1,206s | 2,71| 752, | +0,0062 | —0,0015 | 7180 
Kupfer IVa | 26,18 | 1,1960 | 8,96 | 573, ‚0064 11259 
Silber | 25,19 | 1,1086 | 10,58 | 425,5 ‚0060 | — ‚0021 | 80% 
Gold I | 26,99 | 1,207: | 19,22 | 294,0 

| 27,69 | 1,1545 |19,21 | 270, 0054; | 80le 
Nickel | 26,98 | 1,6047 | 8,81| 988, 0110; 120880 
Zink I* | 27,01 | 1,1987 | 7,17| 509 0060 | — ,0064 | 8910 — 

» Il* | 26,98) 1,805 | 7,11| 905,7 ‚0138 
Kadmium | 26,95 1,798 | 8,68 | 585 0188 |- ‚0021 | 
Blei | 27,04 | 1,802s | 11,82 | 271,2 ‚0187 | 
Zinn 26,97 | 1,8025 | 7,28| 608 ‚0138 | Be 
Platin II 27,04 | 1,614 |21,89 | 550,0 0110 | — ‚0059 | 17170 
Palladium | 26,98 | 1,610 |11,96 | 608,0 ‚0110 | + ‚0008 
Rhodium 27,05 | 1,606 |12,23| 992 ‚0109 | + ‚0001 |82500 
Iridium || 26,07 | 1,788 |22,49 | 1089 ‚0187 | — ,0109 52900 
Eisen I 26,97 | 1,3007 | 7,84| 828,s ‚0072 | 2150 

| 26,94 | 1,601 | 7,85 | 1012 

27,53 | 1,8027 | 7,85| 1097 
Stahl | 26,98 | 1,5952 | 7,82| 1002 Zu... 
GuBeisen A 6 | 27,51 | 2,0026 | 7,22 | 1000 ‚0164 1348 

» @K3|| 27,50| 2,010: | 7,11| 894 ‚0165 10510 
Wismut 26,98 | 1,7955 | 9,78 | 408 0187 | — ‚0020 | 339 
Rotguß 26,94 | 1,468 | 8,40 | 564,5 ‚0092 | — ,0094 | 8410 — 
Konstantan | 26,96 1,997 | 8,92 | 1029 ‚0169 | — ,0003 | 16860 
Manganin || 26,94 | 1,806 | 8,44| 838 ‚0189 | + ,0014 
.B 
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Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 1 vereinigt. Linge /, 
Durchmesser d, (gleich Mittelwert über die ganze Stablänge) 
und Dichte s sind zum großen Teil von den Herren Jaeger 
und Diesselhorst!) übernommen, n gibt die Schwingungszahl 
des Grundtones in der Sekunde, o die Korrektion wegen der 
Rotationsenergie ($ 2), 3d die wegen ungleichmäßigen Durch- 
messers ($ 3) und Z den Elastizitätsmodul, wie er aus der 
vervollständigten Formel (3a) 


64 8 4 n? 


berechnet wird. Die ne ö, die ohnehin sehr klein ist, 
brauchte für die Stäbe von gleichmäßigem Querschnitt nicht 
berechnet zu werden, bei anderen (Pb, Sn, Zn II) wurde sie 
deshalb fortgelassen, weil die Bestimmung von Z aus anderen 
Gründen zu ungenau ist, als daß diese Korrektion Bedeutung 
gehabt hätte. 
Eine Besprechung des in Tab. 1 gewonnenen Zahlen- 
materiales folgt weiter unten im 4. Abschnitt § 17 ff. 
In der Einleitung ist bereits erwähnt worden, daß meine 
Versuche, den Elastizitätsmodul aus dem ersten Oberton zu 
bestimmen, es zweifelhaft lassen, ob dessen Anwendung bei 
so kurzen und dicken Stäben einwandfrei ist. Hier seien in 
Tab. 2 diejenigen Versuche angeführt, bei denen der Oberton 
einigermaßen sicher, d. h. mittels Schwebungen zu bestimmen 
war. Seine Schwingungszahl werde mit n, bezeichnet, o, sei die 
Korrektion wegen der Rotationsenergie (§ 2), Z, der aus 
Gleichung (3b) berechnete Elastizitätsmodul, wobei jetzt ud; 
m = 1,853 ri 
zu setzen ist. Zum Vergleich ist der aus dem Grundton ge- 
fundene Wert EZ neben E, aufgeführt. 


Tabelle 2. 
| 
| Schw. /Sek. | kg/mm? kg/mm? 
= = | 
| 804 +0,0136 7760 7820 
. | 138 0,0118 7900 8010 
H 1651 0,0242 11550 11760 


1) W. rn u. H. Diesselhorst, 1. c. p. 323. 
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er 2. Methode der freien Longitudinalschwingungen. 


85. Korrektion wegen Querkontraktion ist zu ver- 

nachlässigen. 

Es mögen zunächst die Korrektionen besprochen werden, 
welche den in 88 2 und 8 für die Transversalschwingungen 
abgeleiteten entsprechen. é 

Ist p die Frequenz (n = Schwingungszahl) der longitudinalen | 
Grundschwingung eines Stabes von der Länge J, so ist es ge- 
bräuchlich, # aus der Formel 


- An?l2s 


zu berechnen. Dabei wird nicht darauf Rücksicht genommen, = 
daß der Stab bei den Längsschwingungen auch Querschwin- 
gungen vollführt, indem sich der Querschnitt bei Dehnung 
zusammenzieht und umgekehrt. Lord Rayleigh (l.c. 8157) _ 
gibt einen Korrektionsfaktor an, der die Querkontraktionsenergie _ 
berücksichtigt. Demnach wäre Z noch zu multiplizieren mit — 
2 d? 

wo u das Verhältnis der Querkontraktion zur Lingsdilatation — 
bedeutet und ungefähr den Wert von !/, bis !/, hat. Da 
selbst beim dicksten Stabe (Konstantan) die Korrektion unter 
1 Promille bleibt, habe ich sie nicht angebracht. 


§ 6. Korrektion wegen ungleichmäßigen Querschnittes. 


Geringe Abweichungen vom gleichförmigen Querschnitt 
können in folgender Weise berücksichtigt werden. 
Bezeichnet £ die Verschiebung des longitudinal schwingen- — 
den Stabes, g wieder den Querschnitt, so ist seine potentielle 
Energie 


Energie der Longitudinalbewegung 


| 
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was + é ar 

den Mittelwert Stabquerschnittes bezeichnet. Das 

je er Verhältnis s, sei so klein gegen 1, daß es auf die Gestalt des 
. chingende Stabes ohne merkbaren Einfluß ist. Wir nehmen 


sinpt, 


a wo p die wirkliche Frequenz der Grundschwingung ist. 4 
Er Führt man die Ausdrücke von & und g in /und Z ein, 
u folgt 


&= cos 


V =} sin? pt [rin + dz 
0 0 
U 


L= 2 cos? pt fer: cos . 
0 


Ebenso wie in § 3 denken wir uns hier wieder die Stab- 
länge i in » Abschnitte eingeteilt, für deren jeden e, als kon- 
a stant angesehen werden darf. Für den gem Abschnitt gelte &.. 


D 
d 
( 
geltenden Form ar 
\ 
7 
d 
| 
\ 
 grale in den abschnittweise ausrechnen, und es wird 
V= 3 ne sin? p t E + 
1 1 (... 22 2n(t—1 
>> & {~ _ (sin —— — sin } 
+ > 2%, + (sin 
> R . . . 
Br Die potentielle Energie im Zeitpunkt größter Elongation 
E 1 1 (.. 2nt . 2x(t—1) 


Elastische Konstanten der Metalle bei kleinen Deformationen. 815 FR 


muß gleich sein der kinetischen Energie beim Durchschreiten 3 
der — 


t 


woraus für die Frequenz p mit Rücksicht auf die Kleinheit | 
der Summenausdrücke die Beziehung folgt 


t 


während für gleichmäßigen Querschnitt g, die bekannte Be- 
ziehung gelten würde 
Also wäre der nach der letzten Formel, aber mit der beob- ® 


t 
gesetzt wird. 
Führen wir statt des Querschnittsfehlers & durch die 2% 
Substitution 


= 2 a 
wieder den des REN e ein (vgl. p. 807), so nehmen die 
Koeffizienten von «r, 


2nd-1) 

für den Fall, daß » = 20 gesetzt wird, folgende Zablenwerte 


an, mit denen 


A, = Ay =+0,19,=— Ar 
A, = 4, = + 0,18 =— A, = Ay, An 
p= 
= =+ 0,09 =— 4, =— Ay, 
A, = A, = + 0,038 =— A, Ar 


i 


| 
} 
Br 
Er 


“ 


Ungleichmäßigkeiten des Querschnittes auf !/, und ®/, der 
Stablänge sind also einflußlos, an den Enden aber absolut 
TEE vom gleichen Einfluß wie in der Mitte. 


§ 7. Versuchsergebnisse. 


Die Methode der Longitudinalschwingungen konnte nicht 
. alle Stäbe angewandt werden. Ihre Grundtöne lagen 


8000 Schw./Sek.), daß nur die Kundtsche Methode der Staub- 
Bs figuren zur Messung der Schwingungszahlen in Betracht kam. 
_ Diese verlangt aber starkes Tönen, das ich nur durch kräftige 
- Hammerschlage gegen die Stabenden erzeugen konnte und 
natürlich nur bei Material, dessen Schwingungen wenig ge- 
dämpft sind. Da außerdem die durch das Schlagen bewirkte 
dauernde Deformation der Stabenden möglichst vermieden 
werden sollte, so babe ich mich darauf beschränkt, diese 
Messungen bei Platin, Palladium, Rotguß, Konstantan und 
_ Manganin durchzuführen. Diese Stäbe gaben einerseits gute 
_ Staubfiguren, andererseits ließen sie die Anwendung einer 
Sr. _ dritten Methode wegen mangelnder Übereinstimmung der beiden 
übrigen (vgl. Tab. 8, p. 838) wünschenswert erscheinen. 
Die Stäbe gaben in einem Glasrohr von 78cm Länge 
i und 2,1cm lichter Weite gut ausmeßbare Figuren aus Kork- 
staub oder Lykopodiumsamen. Die Anordnung der Versuche 
unterschied sich nicht wesentlich von der üblichen.!) Der 
 Elastizitätsmodul wurde berechnet nach der Formel 


EB = 331°(1 + 0,00867 9)Ps[ kg | 
=— 
ss10 (1 - 3) 


wo die vom Eispunkt an der Luft 


Knoten im Rohre, 5 den Luftdruck und e den Partialdruck 
des Wasserdamp(es daselbst bedeutet. Bei den ersten Ver- 
suchen wurde die Luftfeuchtigkeit nicht gemessen, deshalb 
nach der abgekürzten Formel?) 
E= 831?(1 + 0,004 9) 1? s 

9810 A? 


1) Vgl. z.B. F. Kohlrausch, Lehrbuch X. Aufl. 53 u. 56 I, 1905. 
2) F. Kohlrausch, |, e. p. 230. 
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gerechnet, den Versuchen aber nur halbes Gewicht gegeben. 
Bei den späteren Versuchen würde die abgekürzte Formel um 


etwa 3 Promille zu große EZ ergeben. % 
Tabelle 3. 

is. 

18,8° 17265 
Platin 18,7 17250 } 17257 |—0,0060 |—0,0077| 17021 

15,8 11581 

Palladium || 17,5 11542 |— ,0057/— ‚0005| 1140 
18,0 11518 
18,0* 8330* 

8841|— ,0056|— ,0061 

18,1 8829 : 


Konstantan 16640 |— ‚0048 |— ‚0008| 16555 
18,9 16656 


ganin 17,7 12684 


* Gewicht */,. 


In Tab. 8 sind neben den Versuchstemperaturen die nach 
den genannten Formeln berechneten Werte für # unter Zyakorr. = 
verzeichnet. Sie bediirfen aber, abgesehen von der in § 6 iu 
abgeleiteten Korrektion ö wegen variablen Durchmessers, noch © 
einer zweiten wegen des Unterschiedes der Schallgeschwindig- A 
keit im Rohre v gegen die in freier Luft v,. Nach der = se 
G. Kirchhoff!) erweiterten Helmholtzschen?) 
formel ist für ein Rohr vom Durchmesser 
von der Schwingungszahl n 

44 ab Y V 

v=% (1 | 

wo y nach Kirchhoff für jedes Gas sich aus dem Reibungs- _ 
koeffizienten u, der Wärmeleitfähigkeit x, der Dichte o, dem 


1) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 134. p. 177. 1868. 
2) H. Helmholtz, Wissensch. Abhandl. 1. p. 388. 
Annalen der Physik. IV. Fol 22, 


4 
’ 
} 
| 
M 2649 |— ‚0051 0011] 
| 
| 
. 
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Verhältnis der spezifischen Wärmen & und der spezifischen 
Wärme bei konstantem Volumen e, in folgender Weise zu- 
sammensetzt?): 


1 m | x 
r= 
= Bei experimentellen Prüfungen ist die Korrektion hinsichtlich 
a der Abhängigkeit von D und n bestätigt worden, doch ist, 
: oe wie auch schon Kirchhoff fir wahrscheinlich hielt, ein em- 
pirischer Wert für y einzusetzen, der etwas größer ist, als 
der theoretische (etwa 0,59 [C.G.S.] für Luft, Nach den Be- 
RE, stimmungen von Low?), Stevens®), J. Müller‘) wähle ich 


y = 0,8. 
Diese Zahl gilt, wenn D in cm, n in sek”! gemessen wird.°) 


R Da in E das Quadrat von v eingeht, so ist der aus Glei- 
chung (4) berechnete Wert zu multiplizieren mit 


Die 4 sind in der vierten Kolumne von Tab. 3 verzeichnet. 
Kolumne 6 gibt die endgültigen Werte des Elastizitätsmoduls 

_ aus Longitudinalschwingungen, die sehr nahe übereinstimmen 
mit den aus Dehnungsversuchen gefundenen (vgl. Tab. 8, p. 838). 


3. Methode statischer Dehnungen. 


§ 8. Anwendung des Interferenzprinzips auf Dehnungs- 
messungen. 


Er Den Elastizitätsmodul aus Längsdehnungen zu bestimmen, 
hat den Vorteil, daß alle Teile des Materials in der gleichen 
Weise beansprucht werden, daß man also am ehesten einen 
Mittelwert des Moduls erhält. Nun gehören aber erhebliche 


1) Vel. S. Valentiner, Ann. d. Phys. 15. p. 98. 1904. 
2) W. Low, Wied. ‘hen 52. p. 641. 1894; Phil. Mag. (5) 38. p. 249. 


8) E. H. Stevens, Ann. d. Phys. 7. p. 285. 1902. 
4) J. Müller, Ann. d. Phys. 11. p. 331. 1903. 

; 5) Der im Lehrbuch von F. Kohlrausch‘, X. Aufl. p. 231 (56 I, 2), 
: 1905 angegebene [Korrektionsterm für die Luftwellenlänge entspricht 
einem fast doppelt sq Ben Werte für y. 
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© .8)0. Bach, Elastizität und Festigkeit, IV. Aufl, p..42 Anın. 1902. 
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Kräfte dazu, die fingerdicken Metallstäbe so stark zu dehnen, 
daß: die üblichen. Methoden zur Messung der’ Verlängerung 
angewandt werden können. In den modernen mechanisch- 
technischen Laboratorien sind Festigkeitsprobiermaschinen. auf- 
gestellt, in denen die Probestäbe auf hydraulischem Wege mit 
vielen Tonnen Gewicht auf Zug und Druck beansprucht werden 
können.!) Zur Messung der Verlängerung dienen dort ver- 
schiedene Formen von Spiegelapparaten. Hr. Martens?) gibt 
an, daß seine Apparate in Verbindung mit Fernrohr und Skala 
Längenänderungen „bis auf Größen von der Ordnung 0,0001 mm 
schätzen lassen, gelegentlich aber auch schon bis auf 0,00002 mm 
benutzt wurden. Die Ablesungen können dabei bis auf werige 
Schätzungseinheiten zuverlässig ausgeführt werden“. Doch ist 
dabei zu beachten, daß die Angaben der Spiegelapparate ge- 
rade nach kleinen Dehnungen hin unsicher werden können °), 
insofern eine Art „toter Gang“ nicht ausgeschlossen erscheint.*) 

Abgesehen davon, daß mir eine Festigkeitsprobiermaschine 
nicht zur Verfügung stand, und die Versuchsstäbe nicht die 
für deren Einspannvorrichtungen notwendige Form besitzen, 
erschien es auch aus dem Grunde wünschenswert, eine Methode 
für kleinere Dehnungen auszuarbeiten, weil der Elastizitäts- 
modul für eine Anzahl von Metallen sich als abhängig von 
der Größe der Deformation erwiesen hat (vgl. § 19), und es 
zunächst im Interesse der Physik liegt, den Grenzwert des 
Moduls für kleine Deformationen kennen zu lernen. Ein 
weiterer Grund für die Wahl kleiner Deformationen liegt in 
der Annehmlichkeit, von der elastischen Nachwirkung befreit 
zu sein. 

Die eleganteste Methode, kleine Verlängerungen zu messen, 
beruht auf der Anwendung von Interferenzerscheinungen, 
Solche sind seit, langer Zeit gebräuchlich zur Beobachtung 
thermischer Ausdehnungen und auch elastischer Deformationen.® 


1) A. Martens, Materialienkunde 1. Berlin 1898, 
2) Das Königl. Materialprüfungsamt der Techn. Hochschule Berlin, 
Denkschrift bearb. von A. Martens u. M. Guth, p. 324. 1904. 


4) A. Martens, Materialienkunde J. p. 456. 1898, 
'. -§) Die einschlägige Literatur vgl. z. B. in Winkelmanns Hand- 
buch 2. Aufl. VI Optik.. p. 978. 1906. 
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Einfache elastische Dehnungen scheinen bisher jedoch noch 
nicht nach dem Interferenzprinzip gemessen zu sein. Eine 
ausführliche Beschreibung des benutzten Apparates ist an 
anderer Stelle gegeben worden.!) Hier genügt es, sein Prinzip 
klar zu legen. Bemerkt sei noch, daß sich Hr. F. Kohlrausch 
schon früher mit Plänen zu solchen Messungen beschäftigt en 


89. Haidingersche Ringe in planparallelen Platten. 


Die Haidingerschen Ringe?), welche ich benutzt habe, 
entstehen z. B., wenn monochromatisches Licht durch eine 
planparallele Schicht hindurchtritt, deren Grenzflächen das 
auffallende Licht teils durchlassen, teils reflektieren, durch 
qalegsig? die Interferenz der direkt und nach 
mehrfacher Reflexion hindurchgekom- 
parallelen Strahlen. Vereinigt 
ar, RNIT, man diese durch eine Sammellinse auf 


\ 


sib deren Brennebene, so entsteht hier 

«ii Na! ein System von hellen und dunklen 
Ringen. 

i Betrachten wir einen Strahl, der 

ats Wai aus Luft kommend mit dem Einfalls- 

he, (Oh winkel p auf die Luftschicht von der 

4 Dicke D trifft (Fig. 1). Die spiegeln- 

Fig. 1. den Grenzflächen seien durch ein- 

seitige schwache Versilberungen auf 

planparallelen Glasplatten gebildet. Dann ist der Gangunter- 

schied zwischen den direkt und nach wiederholter Reflexion 

austretenden Strahlen 


(5) g =2Dcosg, 


oder ein ganzzahliges Vielfaches dieser Größe. Entsprechend 
diesem Gangunterschiede besteht eine bestimmte Helligkeit 
im Vereinigungspunkte der Strahlen in der Brennebene der 
auffangenden Linse, Gleiche Helligkeit herrscht auf dem 


1) E. Grüneisen, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 27. p. 38. 1907. 
2) Eine ausführlichere theoretische Behandlung vgl. z. B. bei 
O. Lummer, Müller-Pouillets Lehrbuch 9. Aufl. 2. 1. § 349. 1897 und 
W. Feussner, Winkelmanns Handbuch 2. Aufl. VI Optik. p. 984. 1906. 
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ganzen Kreise, in dem sich alle die Strahlen des auffallenden 
Lichtes vereinigen, die den Neigungswinkel m mit der Normalen 
der Planparallelschicht bilden. 

Eine Änderung des Gangunterschiedes g um eine ganze 
Zahl von Wellenlängen 4 des benutzten Lichtes wird die Hellig- 
keit in jenem Vereinigungspunkte unverändert lassen. 

Nun ändere sich g um vA (y=1, 2,3...) .erstens dadurch, 
daB D um 


sich ändert, während der Einfallswinkel 9 konstant bleibt. 
Dann werden sich die betrachteten Strahlen stets an dem- 
selben Punkte der Brennebene vereinigen, ihr Gangunterschied 
und damit die Helligkeit wird hier aber »-mal wechseln, bis 
der ursprüngliche Wert wieder erreicht ist. 

Eine Änderung von y kann aber zweitens dadurch hervor- 
gebracht werden, daß das einfallende Licht seinen Einfalls- 
winkel @ ändert, während die Schichtdicke D konstant bleibt. 
Für 9=0 ist der Gangunterschied 2). :Nehmen wir speziell 
an, 2D sei ein ganzzahliges Vielfaches von A, so geben die 
Strahlen g= 0 ein Ringzentrum mit maximaler Helligkeit. 
Lassen wir g wachsen, bis g um gA abgenommen hat 
(=1,2,3...), so wiederholt sich zum o*® Male ein Hellig- 
keitsmaximum im Vereinigungskreise der austretenden Strahlen. 
Die Winkel ,, bei denen dies geschieht, sind gegeben durch 


sinew 

eva gordo mab: C08 Pe = 1 — sib 


Wenn man nun, wie es hier geschah, bei Beobachtung 
des Ringsystems am Orte des zweiten oder dritten Ringes eine 
feste Marke anbringt, an der die bei einer Änderung von D 
vorüberwandernden Ringe gezählt werden, so hat man für o 
einzusetzen 2 oder 3. Bei Benutzung grünen Quecksilber- 
lichtes ist 4/2 = 0,000273 mm, D wurde zwischen 2 und 3mm 
‚gewählt. Daraus folgt, daß cosy, nur um etwa 0,0008 von 1 
verschieden ist. sro 
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E. Grüneisen. 


Man darf daher unter den angegebenen Verhältnissen 


auch in Gleichung (6) cosp = 1 setzen und schreiben = 


(7) 4D=v4. 


Die Dickenänderung der Planparallelschicht, welche am Orte des 
zweiten oder dritten Interferenzringes zum v" Male wieder die 
gleiche Helligkeit hervorbringt, kann also gleich dem v-fachen der 
halben Wellenlänge des benutzten Lichtes gesetzt werden. i, 
it 

§ 10. Optische Versuchsanordnung. 


Um die soeben abgeleitete einfache Beziehung zur Messung 
der elastischen Stabdehnungen verwerten zu können, handelt 
es sich wesentlich darum, plane schwach versilberte Glas- 
flächen so mit dem Stabe zu verbinden, daß sie einerseits 
eine zur Stabrichtung senkrechte, planparallele Luftschicht 
von etwa 2—3 mm Dicke begrenzen, andererseits die Abstands- 
änderung zweier möglichst voneinander entfernter Stabquer- 
schnitte bei der Dehnung des Stabes mitmachen. Dann gibt 
nach 8 9 die Anzahl der hervorquellenden oder versinkenden 
Ringe die Entfernungszunahme oder -abnahme jener Quer- 
schnitte in halben Lichtwellen. 

Zur Verwirklichung des angegebenen Prinzips ist die in 
Fig. 2 schematisch skizzierte Anordnung getroffen. 

8,, 5S, und $,’, 8,’ stellen zwei Glasplattenpaare vor, 
zwischen deren durchlässig versilberten inneren, d. h. einander 
gegenüberstehenden Grenzflächen die Interferenzringe erzeugt 
werden können. S, und $,’ sitzen an einem mit dem Quer- 
schnitt Q, des Stabes starr verbundenen Träger. Dieser hat 
die Form eines den Stab eng umschließenden Rohres aus 
Aluminium, an dessen unterem Ende drei Spitzenschrauben 
den Querschnitt Q, fassen, während am anderen Ende eine 
ringförmige Aluminiumplatte aufgesetzt ist mit zwei sym- 
metrisch zur Mitte gebohrten Diaphragmen für die Platten 8, 
und §,’. Außerdem ist eine in der Figur nicht angedeutete 
Feinverstellung der Platten gegen den röhrenförmigen Träger 
bez. den Querschnitt Q, vorgesehen. 

Die entsprechende Anordnung ist für die Platten 8, u. 8,’ 
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Die beiden Plattenpaare S,,8, und S,',5,’ sind notwendig, 
weil bei der Dehnung des Stabes unvermeidliche Biegungen auf- 
treten!), die, wie leicht ersichtlich, zur gemessenen Abstands- 
änderung der spiegelnden Flächen einen Beitrag liefern können, 
offenbar aber eliminiert werden durch Beobachtung an zwei 
symmetrisch zur Stabachse gelegenen Planparallelschichten. 
Das arithmetische Mittel der beiderseits gemessenen Verschiebungen 
gibt die wahre vom Biegungseinfluß befreite Dehnung. 

Die Symmetrie der wirksamen Plattenteile zur Stabachse 
wurde dadurch gesichert, daß man den Stab um seine Achse 
drehbar aufhing und die beiden durch eine halbe Umdrehung 
des Stabes vertauschbaren Plattenpaare nacheinander an der- 
selben vom Stabe getrennt aufgestellten Blende 4 (Fig. 2) 
wirken ließ. 

Infolgedessen bedurfte es auch nur einer vom Stabe ge- 
trennt aufgestellten optischen Einrichtung zur Erzeugung und 
Beobachtung der Interferenzringe. Sie ist in Fig. 2 schematisch 
angedeutet. Das von einer Quecksilberlampe Z kommende 
Licht beleuchtet den Spalt ¢, dessen durch die Linse O, parallel 
gemachtes Licht vom Prisma p, total reflektiert und so durch 
die horizontale Interferenzluftplatte zwischen 8, und 8, ge- 
schickt wird. Hier entstehen die in § 9 besprochenen Inter- 
ferenzen, die auf der Netzhaut eines auf Unendlich einge- 
stellten Auges das in den Farben der Quecksilberlinien bunte 
Bild der Haidingerschen Ringe erzeugen, aus dem der Spalt ¢ 
einen Streifen ausblendet. Zwecks genauer Messung der Ring- 
verschiebung wird das aus $, austretende Licht durch das 
total reflektierende Prisma p, horizontal gerichtet, durch ein 
geradsichtiges Prisma p, (in Fig. 2 als gewöhnliches gezeichnet 
spektral zerlegt und durch das Objektiv O, des Fernrohres 
konvergent gemacht. Durch das Okular O, des Fernrohres 
sieht man dann in der Brennebene 7 von O, ein vergrößertes 
Bild der nach den Farben getrennten Ringsysteme. Alle 
Beobachtungen wurden an dem grünen System (A = 0,546 u) 
ausgeführt, das hinreichend von den benachbarten gelben iso- 


1) Biegungen können auch bei völlig zentriertem Angriff der Zug- 
kräfte entstehen, wenn der Stab von vornherein Durchbiegungen besitzt 
oder inhomogen ist. 
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liert war. Der in der Brennebene sich gleichfalls abbildende er = 
Spalt wird so gerückt, daß er einen horizontalen, durch das 
Ringzentrum gehenden Streifen ausblendet (Fig. 3). se 


$ 11. Aufhängung und Belastung des Stabes. 


Aus der in § 10 gegebenen Beschreibung der optischen 
Einrichtung ergeben sich folgende zwei Forderungen für die 
Aufhänge- und Belastungsvorrichtung des Stabes: ING 

1. Der Stab soll um seine Achse drehbar aufgehängt sein. ae ret 

2. Bei beliebig häufiger Wiederholung der gleichen Belastung _— 
soll auch die gleiche, möglichst biegungsfreie Deformation des : 
Stabes auftreten. : 

Die Erfüllung der ersten Bedingung ist leicht, die der 
zweiten machte anfangs Schwierigkeiten.!) Schließlich wurde 
die Aufgabe gelöst durch folgende Anordnung. lett 

Der Stab wird am oberen Ende seiner Längsachse von 
einer im Vergleich mit ihm selbst sehr dünnen, bez. bieg- 
samen Stahlsaite getragen, die andererseits an einem Wand- — 
arm befestigt ist. Am unteren Ende der Stabachse greifen 
die Belastungsgewichte mittels einer gleichen Stahisaite n.. 

Die Verbindung der Saitenenden mit den Stabenden ge- — 
schieht durch Klemmvorrichtungen, die hier nicht näher be- 
schrieben werden sollen. 

Das obere Ende der oberen Saite von nur 2,5 cm freier 
Länge und 0,55 mm Durchmesser wird zwischen Klemmbackenm = 
gehalten, die ihrerseits auf der drehbar gelagerten Kopfscheibe X _ 
so befestigt sind, daß die Saite und damit auch die Stabachse cs 
in die Drehachse von K zu liegen kommen. Das Lager von K 
ruht auf dem eisernen Wandarm A. 

Die untere etwa 30 cm lange Saite ist mit möglichst ge- _ 
ringer Reibung durch das Wandbrett W geführt, indem ein 
auf ihr leicht gleitendes Zylinderchen e mit schwacher Reibung 
in eine feste Hülse A des Wandbrettes paßt. Durch diese 


1) Ein vergeblicher Versuch bestand z. B. darin, mit dem Stabe 
zwei in der Verlängerung seiner Achse liegende, ihm zugekehrte Spitzen 
starr zu verbinden, auf deren einer der Stab frei beweglich hing, während 
an der anderen die Belastungsgewichte angriffen. Die Spitzen bildeten 
offenbar keinen hinreichend konstanten Angriffspunkt. 


| 
\ 


Führung wird die Übertragung von Pendelungen der Gewichts- 


schalen auf den Stab ausgeschlossen. Die obere der beiden 
Schalen (0,27 kg) ist in eine Öse des Drahtes eingehängt und 
trägt die Dauerbelastung von meist 5 kg. Mit ihr ist durch 
eine kurze eiserne Kette die größere, zwecks bequemer Zen- 


Ex trierung der Gewichte dreiteilige Schale (1,12 kg) der Zusatz- 
_ belastungen verbunden, die durch einen Hebelarm bis zur Ent- 
_ lastung der Kette gehoben werden kann. 


Dadurch ließ sich die Belastung und Entlastung des Stabes 


völlig erschütterungsfrei ausführen. Drehende oder pendelnde 
_ Sehwingungen der Gewichtsschalen wurden durch weiche Pinsel, 
Erschütterungen des Stabes selbst durch zwei in Glyzeringefäße 
tauchende Dämpferflügel, die an der unteren Klemmvorrichtung 
des Stabes befestigt waren (Fig. 2), so gut wie vollständig beseitigt. 


§ 12. Beobachtung der Ringverschiebung und Berechnung 
der Stabdehnung. 


Fig. 3 soll das im Fernrohr gesehene Bild wiedergeben. 
Die Ringe sind vollständig gezeichnet, obwohl der außerhalb 


des horizontalen, durch 


das Spaltbild ausgeblen- 
deten Streifens liegende 
Teil in Wirklichkeit 
nur schwach zu sehen 
ist. Auf diesem Streifen 
heben sich ein durch 
das Zentrum gehender, 
senkrechter Faden und 
ein auf den dritten 
hellen Ring links ein- 
gestellter Doppelfaden 
ab. Jener ist fest, 
dieser mikrometrisch in 
horizontaler Richtung 
Fig. 3. Tritt beim Belasten 
ss des Stabes lediglich eine 


= " Parallelverschiebung der Glasplatten ein, so wird das Ring- 


zentrum an seinem Orte bleiben; die Ringe selbst aber werden 


#2 
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nach außen wandern. Ihre Verschiebung könnte, außer durch 
Abzählung der am Doppelfaden vorübergewanderten Streifen, 


ist aber zweckmäßiger, die Belastungsgewichte so abzugleichen, 
daß eine ganze Zahl von Ringen vorüberwandert, also nach de 
Belastung das Ringbild die gleiche Gestalt hat wie vorher. 
Steht anfangs der Doppelfaden auf der Mitte eines hellen 
Streifens ein, so ist das auch nach der Belastung der 
Fall. Die Vorteile dieser Beobachtungsweise liegen in der 
wegen des Temperatureinflusses und elastischer Nachwirkung 
erwünschten Schnelligkeit und in ‘der Bequemlichkeit, von 
Mikrometerablesungen befreit zu sein. 

Nun erleiden aber die Platten kaum jemals eine reine 
Parallelverschiebung, sondern führen wegen der Biegung des 
Stabes zugleich kleine Drehungen aus, infolge deren sich das 
Ringzentrum im Gesichtsfelde des Fernrohres etwas verschieben te 
kann. Während eine geringe Verschiebungskomponente in 3 
Richtung der Fäden ohne störenden Einfluß ist, wird durch © 
eine gleiche Komponente senkrecht zu den Fäden bewirkt, 
daß verschiedene Belastungen =, und a, dazu gehören, um 
links und rechts vom Zentrum » Ringe vorbeiwandern zu lassen, 
oder m. a. W. daß die auf Einheitsbelastung umgerechneten 
Verschiebungen »/r, und v/a, links und rechts verschieden sind. 
Ihr arithmetisches Mittel gibt die Verschiebung im Ringzentrum 
mit Elimination der seitlichen Bewegung. Dieser Verschiebung 
entspricht eine Belastung x, die gegeben ist durch Wee 


v 237 v 
oder 4 
Der Unterschied von a gegen das arithmetische Mittel von z, 
und =, kommt also nur bei starker seitlicher Verschiebung 
des Ringzentrums in Betracht. 
Für die so berechneten Werte a ergab sich häufig schon 
für jedes einzelne Plattenpaar Proportionalität mit den zu- 
gehörigen v. Dann berechnet man aus einer Wertereihe (v, 2) 


(= +7, 


| durch Nachstellen des Doppelfadens auf den nächsten hellen a 

Straifan mit dar Mikrometerschraube ausgemessen werden Ds Se 
, 
B 
b 
h 
iG 
le 
it 
h 
Ty 

it, 

in 

18 

en 

29 i 

en 


dernden Ringzahl ö aus dr Formel 


Sen 


_ Ergeben sich so für die zwei Plattenpaare verschiedene 3, so 
gibt deren Mittelwert die der wahren Stabdehnung entsprechende 


Belastung das Mittel der an beiden Plattenpaaren beobachteten 
Verschiebungen, eliminiert man also den Biegungseinfluß, so 
erweist sich dies Mittel wiederum der Belastung proportional. 
Die Erscheinung rührt also daher, daß in diesen Fällen die 
Biegung nicht proportional der Belastung ist. Aus den er- 
haltenen Mittelwerten, deren jeder der wahren Stabdehnung 
entspricht, wird dann wieder nach der angegebenen Formel 
der wahrscheinlichste Wert für 3 abgeleitet. 
Multipliziert man ö mit der halben Lichtwellenlänge 4/2, 
so erhält man nach § 9 (Gleichung (7)) die Dehnung des Stabes 


zwischen Q, und Q, für die Belastung 1 im gewöhnlichen 


Längenmaße. 
§ 13. Schutz gegen Temperaturschwankungen. ~ 


Obwohl bei Temperaturschwankungen nur die Differenz 

_ der thermischen Ausdehnung von Stab und Glasplattenträgern 
zur Wirkung kommt, so genügt diese doch bei vielen Stäben, 
a um Ringverschiebungen hervorzubringen, die bei Temperatur- 
= änderungen von etwa 0,2° C. von der Größenordnung eines 
Ringes sind. Nun erfordert aber die in § 12 besprochene 
 Beobachtungsweise lediglich, daß während der Belastungs- oder 
Entlastungsdauer von nur einigen Sekunden der Temperatur- 
einfluß unmerkbar sei. Einen hierfür ausreichenden Tem- 
peraturschutz gab ein auf das Wandbrett W (Fig. 2) gestellter, 
‘nach der Wand hin offener Holzkasten, der den ganzen iiber 
dem Wandbrett befindlichen Apparat einschloB und nur zwei 


1) Wegen der linearen Abhängigkeit von 7 und » ist es gleichgültig, 
welche von beiden Größen als mit ————— behaftet gilt. 


dem wahrscheinlichsten Wert!) der für die Belastung 1 wan- G 
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Glasfenster für Ein- und Austritt der Lichtstrahlen besaß. Er u vn 
konnte bequem gehoben und gesenkt werden. Ein in dr 
Decke des Kastens montiertes, außen ablesbares !/, ,'-Thermo- 
meter gab die Temperatur. im Innern des Kastens an. 

Alle Versuche wurden bei Zimmertemperatur ausgeführt. 
Ihre Änderung während der ziemlich lange Zeit dauernden Ver- u 
suchsreihen (vgl. § 15) war wegen des kleinen Temperatur- _ 
koeffizienten des Elastizitätsmoduls von geringer Bedeutung. 

§ 14. Vorbereitung und Durchführung der Versuche 

Nachdem das eine Ende des Stabes in der Aufhängung : 
festgeklemmt ist, so daß er frei beweglich an der kurzen oberen ~ 
Saite pendelt, werden die Träger der Glasplattenpaare 8,, 8,’ 
und §,, 8,' mit ihren je drei Spitzenschrauben in den Quer- 
schnitten Q, und Q, festgeklemmt.') Darauf wird die Klemm- 
vorrichtung der unteren Saite am Stabe befestigt, eine passende 
Belastung angebracht und nunmehr die Aufhängevorrichtung 
des Stabes auf dem Wandarm A so lange verschoben, bis das 
auf der unteren Saite gleitende Zylinderchen c, das anfangs 
aus der Hülse A herausgezogen ist, in dieselbe zurückgleitet, 
wo es mit leichter Reibung sitzen bleibt. Dann kann die Stab- 
achse als senkrecht gelten. RE 

Es kommt nun darauf an, die spiegelnden Flächen dr 
Glasplatten einander parallel und horizontal zu richten. Man 
verstellt 8, und 8,’ gegen ihren Träger, bis ihre versilberten 
Schichten ein Senkel nach zwei aufeinander senkrechten Rich- 
tungen ungebrochen spiegeln. Von da ab bleiben diese Platten 
unverändert. Die Interferenzerscheinung wird lediglich durch 
Verstellung der Platten 8, bez. 8,’ gegen ihren Träger erzeugt. 

Von der äußeren optischen Einrichtung sind alle Teile 
vom vorigen Versuche her an ihrer Stelle geblieben, nur die — 
Blende 5 und das untere Prisma p, sind wieder an ihren Platz 
zu bringen. Danach wird der Temperaturschutzkasten herunter- 
gelassen. 

Es sei hier nun kurz der Verlauf der Versuche mit dem 
Stabe ,,Hisen IJ“ von 1,6 cm Durchmesser und 27 cm Gesamt- 


1) Die Eindrücke der Spitzen im Stabe gestatten nachträglich den 
Abstand der Querschnitte Q, Q, auszumessen. 


he 
4 
= 
’ 
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lange beschrieben, da fiir ihn die Elimination des Biegungs- 
einflusses besonders auffallend bewiesen wird. 

Zwei Beobachtungsreihen am Plattenpaar 1, die hier nicht 
einzeln angeführt werden sollen !), ergaben Proportionalität 
zwischen Ringverschiebung uud Belastung, und im Mittel die 
in Tab. 4 unter Versuch 1 verzeichnete Verschiebung ö,. Zwischen 
beiden Beobachtungsreihen war durch Drehung der Kopf- 
scheibe X um 180° das Plattenpaar 2 in den Strahlengang 
gebracht worden, wobei die Verschiebung ö, (Versuch 1) beob- 
achtet wurde. ö ist das arithmetische Mittel von 0, und 0, 


und gibt nach § 12 die Dehnung der Meßlänge Z (gleich Ab- 


stand der Querschnitte Q, Q,) für die Belastung von 1 kg in 


halben Lichtwellenlängen (4/2 = 273.1077 cm). Endlich ist 


Be noch unter ¢ die Längsdilatation (40/2 Z) für 1 kg Belastung 
angegeben, 


Tabelle 4. 
Eisen I ö, ö | L 8x 10° 
= Q = 2,014 cm? Ring/kg | Ring/kg | Ring/kg | em 1/kg 
T T 
Versuch 1 0,1102 | 0,1683 | 0,1898 | 16,354 2,325 
0,1565 | 0,1199 | 0,1882 | ‚305 2,814 
0,1452 0,1820 | 0,1886 | 886 2,316 


Im Mittel: 2,318 


Der Unterschied von 4, und 0, rührt von der Stabbiegung 
her. Die Versuche 2 und 3 zeigen, wie diese Biegung tat- 
-sachlich durch Mittelnahme eliminiert wird. Sie unterscheiden 
sich nämlich von Versuch 1 dadurch, daß die röhrenförmigen 
 Plattenträger nach einer Drehung (von 45° bez. 22°) um die 
 Stabachse wieder an den Stab geklemmt sind, wodurch die 
_ Biegung einen wesentlich anderen Einfluß auf die Beobachtung 
an einem Plattenpaar gewinnt. Trotzdem zeigen die aus den 


BE: Mitteln ö gewonnenen Längsdilatationen « für die drei Ver- 
“= suche gute Übereinstimmung. Im Mittel folgt für den Elasti- 


4 zitätsmodul 
1 k 
E= = 214205, of 


ae 1) Man findet das Versuchsprotokoll in Zeitschr. f. Instrumentenk. 
27. p. 48. 1907. 
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ii 15. Elastische Nachwirkung und die Versuche en 
am Bleistabe. B 


Es war bereits gesagt (§ 8), daß ein Vorteil der hier be- — 
nutzten Methode in der Befreiung vom Einfluß der elastischen 
Nachwirkung liegt. In der Tat wurde diese nur bemerkt beim = _ 
Blei, Zinn, Kadmium und Wismut. Hier machte sie ich 
durch ein mehr oder minder schnelles Weiterwandern der 
Ringe in der Richtung der durch die Belastung oder Ent- in 
lastung eingeleiteten Bewegung bemerkbar. Mein Bestreben 
war, die bei sehr schneller Belastungsänderung sofort ein- 
getretene Längenänderung zu beobachten, also die elastische ~ 
Nachwirkung möglichst zu eliminieren. 

Diese selbst zu verfolgen, eignete sich die a 
Versuchsanordnung deshalb nicht, weil 1. für die beobachtete 
Verschiebung ein fester, stets wieder zu erkennender Nullpunkt 
fehlt, 2. die Einflüsse der elastischen Nachwirkung von denen 
der Temperaturänderungen nicht zu trennen sind (vgl. $ 13). 
Doch ist zu bemerken, daß sich jedenfalls der Temperatur- 
einfluß für einen bestimmten Stab fast ganz eliminieren ließe, 
wenn man die röhrenförmigen Träger der Interferenzglasplatten, 
deren Gesamtlänge nahe gleich der Meßlänge des Stabes ist, — 
aus einem Material herstellte, dessen thermische Ausdehnung er 
der des Stabes nahe gleich ist. 2“ 

Aus den angeführten Gründen habe ich über die elastische - 
Nachwirkung nur qualitative, keine quantitativen Angaben 
notiert, z. B. im Protokoll der Versuche mit dem Bleistabe, 
Tabb. 5 und 6, das hier ausführlich mitgeteilt werden soll, 
da gerade für derartiges Material die hier angewandte Methode ~ 
kleiner Dehnungen zur Messung des Elastizitätsmoduls vor — 
anderen geeignet erscheint. Die beiden Versuchsreihen unter- 
scheiden sich u. a. durch die benutzten Dauerbelastungen von — 
2 bez. 5 kg. x! 

Im Kopf der Tabb. 5 und 6 sind Datum, MeBlinge 2 
und deren mittlerer Querschnitt Q angegeben, in den Tabellen 
selbst neben der Zeit die Temperatur # (Kolumne 2), die — 
Dauerbelastung # (Kolumne 3) abgesehen von dem Gewicht 
des Stabes selbst und der Schale (0,27 kg), ferner in Kolumne 4 
die Anzahl » der am Doppelfaden vorüber gewanderten Ringe. © 


. 
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Tabelle 5. Blei. 
Versuch I vom 15.12. 05. MeßBlänge L = 16,327 cm; Q = 2,553 cm’, 


5 6 1 4x8 


Tr 


kg kg kg kg/Ring 


Plattenpaar 2 

12° 1,450 1,420 1,485 0,7175 
2,980 2,840 2,884 ‚1210 
4,400 4,300 4,349 ‚1245 
5,880 5,780 5,830 ‚1288 Nachwirkung bemerkt 
1,850 7,250 7,800 ‚7800 ” störend 


stator cre 


Griineisen. 


(6,490) (6,795) (0,679) Nach- 
1,870 1,895 697s 

2,690 2,725 6812 Nachwirkung bemerkt 
8,860 8,400 ‚6800 
4,010 4,040 ‚6783 
2,040 2,070 ‚6900 


Plattenpaar 2 
7 gm 1,440 1,430 0,7150 
18 2,190 2,165 ‚721: 

25 2,920 2,895 2 
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Tabelle 5a. , 


m (a/v) 6, 

kg kg/Ring | kg/Ring | Ring/kg | Ring/kg | Ring/kg 
1,395 0,6975 0,7150 1,434 1,397 | 1,415 
2,070 ‚6900 ‚7210 1,449 1,887 .| 1,418 
2,725 ,6812 ‚122: 1,468 1,885 1,426. 
8,400 ‚6800 ‚1234 1,471 1,382 1,426 
4,040 ‚6783 ‚1241 1,485 1,880 1,482 
6,795 (,679s) ,1296 (1,472) 1,871 | (1,421) 


In Kolumne 5 und 6 stehen die Gewichte a, und a,, welche — 
eine Verschiebung von » Streifen links und rechts vom Zentrum — 
bewirkten (vgl. $ 12). Diese Gewichte setzen sich aus dm  —S 
der größeren Schale (1,120 kg) und den darauf gelegten Ge- 
vichtsstiicken zusammen. Das aus Formel (8) (p. 827) be- 
rechnete = gibt die Belastung, welche einer Verschiebung von 
v Ringen im Zentrum des Ringsystems entspricht. = 
Die in Kolumne 8 berechneten x/» zeigen nun, daß zwischen 
der an einem Plattenpaar beobachteten Verschiebung und der _ 
Belastung keine Proportionalität besteht. Entsprechend dem 
in § 12 angedeuteten Verfahren sind daher bei Versuch 1 
(Tab. 5) durch Interpolation aus den beobachteten z/» am — 
Plattenpaar 2 solche Werte (z/»), abgeleitet, welche den beim — 
Plattenpaar 1 gebrauchten Belastungen 2, entsprechen. Sie 
sind in Tab. 5a zusammengestellt mit den zu den a, direkt 
beobachteten (z/v). Ihre Reziproken 0, und d, (Kolumne 
und 5) geben die Ringverschiebungen für 1 kg Belastung aus 
denen in jeder Horizontalreihe das Mittel ö gebildet ist. Bei — 
Versuch 2 (Tabb. 6 und 6a p. 834) wurde entsprechend ver- 
fahren. u 
Was nun die Nachwirkung betrifft, so trat eine die Beob- 
achtung störende, d. h. mit störender Geschwindigkeit ein- — 
setzende Wanderung etwa bei den folgenden Zusatzbelastungen a 
(in Kilogramm) auf: 2 
Versuch 1 
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Versuch 2 vom 20. 8 


Tabelle 6. Blei. 


« 06 


MeBlange L = 16,296 em; @Q = 2,553 cm?. 


3 


ß 
kg 


6 
Tr 
kg 


Plattenpaar 2 
15. g® 
32 


1,395 
2,070 


2,755 


Nachwirkung nur bei längerer 
Belastungsdauer merkbar 


ersten Sekunden deutlich 
Nachwirkung störend 


| { Nachwirkung innerhalb der 


Nachwirkung noch sehr schwach 


| f Nachwirkung erst nach einigen 
| Sekunden merkbar 


Starke Nachwirkung! 
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Tabelle 6a. 
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Die auffallende Erscheinung, daß die elastische Nach- 
wirkung am einen Plattenpaar bereits störend auftritt, während 
sie am anderen noch kaum merkbar ist, weiß ich nicht sicher 
zu erklären. Sie zeigte sich auch bei den anderen oben- 
genannten Metallen. 

Da die Anfangsgeschwindigkeit der Nachwirkung mit der 
Größe der Deformation sehr schnell anwächst, so werden die 
kleineren Dehnungen prozentisch genauer beobachtet, als die 
größeren.!) Je größer die Dehnung ist, um so eher kann sie 
durch den Einfluß der Nachwirkung zu groß beobachtet sein. 
Deshalb kann auch aus dem Anstieg der d-Werte mit zu- 
nehmender Belastung (Tabb. 5a und 6a) noch nicht mit 
heit geschlossen werden, daß für die von Nachwirkung befreite —_ 
„vollkommen elastische“ Dehnung die Proportionalität mitdr 
Spannung aufgehört hat. Fassen wir zur Berechnung ds 
Elastizitätsmoduls nur die ö-Werte zusammen, bei denen 
elastische Nachwirkung noch nicht gestört haben kann, also 
in Tabb. 5a und 6a je die beiden obersten, so erhalten wir 


Blei ö L | ex 10° 
Q = 2,558 em? Ring/kg cm | 1/kg 
1,4165 16,327 2,368 
1,4115 16,296 2,364 
a Mittel: 2,366 


woraus folgt 


= E=- = 1656 _* (17,39). 


816 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse. 


Für die übrigen Stäbe genügt es, die Resultate (Tab. 1) 
anzugeben. Es bedeutet Q den mittleren Querschnitt de 
MeBlange Z, ö die für 1 kg Belastung beobachtete Verschie 
bung in Ringen (= 273.10””’cm), 9 die mittlere Temperatur 
während des Versuches, « die Längsdilatation für 1 kg Be- 
lastung, Z den Elastizitätsmodul in kg/mm*. 


1) Im Gegensatz hierzu nimmt J. O. Thompson Proportionalität — > 
der Nachwirkung mit der Größe der Dehnung an. Wied. Ann. 4. 
p. 561. 1891. 
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Tabelle 7. 
Q ö 9 | 5.106 
cm? 273.107" cm | C.° 1/kg 
= 
|16,802| 0,728 [17,6 1,219 
Aluminium . | 1,1487 | ‚328 0,1245 17,6) “ore 1,2156 | 7190 
249) 0,4235 16,4 0,711s 
Kupfer IVa | 1,1234 301 0,4255 16,1 ha 0,7123 | 12500 
‘Silber. . . | 0,9666 | ,285| 0,767 16,9 1,286 8050 
Gold I 1,1210 | 7780 
. 1,047 | ,816| 0,708 16,5 | 1,176 8120 
Nickel . . 2,022 | ,819/ 0,1489 |17,4 0,2407 20540 
Zink I . . 1,121 | ,282) 0,684 18,0 1,063 839 
338 | 0,1792 17,7 | 0,2995 
282 | 0,460 | 16,9 | 0,7713 
2,541 | ise 0,7726 | 509% 
8327| 1,416 18,2 | 2,368 
Zion . . .| 2,552 | ,296| 0,422 16,9 | 0,7070 5540 
Palladium 2,034 | 0,2557  |15,10,428s 11480 
2,080 | ,862| 0,1068 | 17,8|0,1774 2770 
Rhodium. . | | ’360| 0,1048 16,9 0,1749 28220 
306} 0,0479 | 16,7/| 0,0802 
328| 0,0484 | 16,7| 809 
| 2869 | 0804| 52500 
272| 0,0479 117,01 804 
. | 1,829 | ,880| 0,2082 |18,410,8471 21680 
354| 0,1898 16,4/|0,2325 
2,014 | 7305} 0,1382 1180 0,2318 | 21420 
‚3836| 0,1386 17,0 0.2316 
2,551 | ,837| 0,1079 17,9/|0,1803 2174 
Stahl . . .|1,999 | ,838) 0,1404 |16,810,2847 213% 
GuBeisen 46 | 3,150 | ,815| 0,1428 0,2389 132% 
| 8,178 | ,425| 0,1798 | 11,8 0,2088 10540 
Wismut . . | 2,685 | ,828/ 0,786 16,8 | 1,212 8250 
1,697 | ,869| 0,428: |18,20,714 
Rotguß 1,699 | 2065| 0,4256 | 16,4 0,714 
Konstanten . | 8,182 | ,845| 0,1152 18,4 0,1924 16590 
322) 0,1848 18,3 0,809: 
2,560 | 0,1844 0,800: | 12640 
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Bei Platin II, Rhodium und Rotguß sind für den Quer- 
schnitt zwei etwas verschiedene Zahlen angegeben. Diese 
Stäbe zeigen nämlich solche Ungleichmäßigkeiten im Quer- 
schnitt, daß dessen Mittelwert für die beiden MeBlangen, die 
um 2 cm gegeneinander verschoben waren, bereits merkbare 
Unterschiede gab. Bei Rhodium ist für jede der beiden MeB- 
längen auch der Elastizitätsmodul einzeln berechnet, da sich 
eine Differenz ergibt, die sich kaum durch Versuchsfehler er- 
klären läßt. Es mag sein, daß sich hier der Einfluß von 
unregelmäßig verteilten Poren oder Rissen zeigt, deren Existenz 
im Rhodiumstabe wahrscheinlich ist (vgl. § 17). Für Kad- 
mium, Blei, Zinn und Wismut sind wegen der elastischen 
Nachwirkung nur die Versuche bei kleinsten Belastungen be- 
nutzt (§ 15). 


4. Besprechung des Zahlenmaterials. 


817. Vergleich der drei Methoden mit Rücksicht auf die Sees 
Homogenität der Stäbe. 


In Tab. 8 sind die nach den drei Methoden gefundenen 
Elastizitätsmoduln EZrransv.; Pong. und zusammengestellt. 
Die Unterschiede der Z,.. und Hong. sind kleiner als die mög- 
lichen Fehler des Versuchs und der Rohrweitenkorrektion (§ 7), 
man kann daher sagen, daß die Dehnungsversuche und die 
Longitudinalschwingungen zum gleichen Elastizitätsmodul führen. 
Weniger gut ist die Übereinstimmung zwischen der statischen 
und Transversalschwingungsmethode. Zwar ist sie bei den 
gezogenen Stäben im großen und ganzen so gut, als man es 
nur erwarten kann. Größere Abweichungen bis zu 1/, Proz., 
für die ich besondere Gründe nicht anzugeben vermag, zeigen 
nur Gold II, Konstantan und Manganin. Dagegen sind die 
Abweichungen bei den gegossenen Stäben zum Teil sehr viel 
größer und überschreiten die möglichen Versuchsfebler (vgl. § 4). 

Soweit die Stäbe schon äußerlich Poren zeigen, wie Zink II, 
Kadmium, Blei, Zinn, Wismut, wird man von vornherein darauf 
verzichten müssen, nach irgend einer der drei Methoden den 
wahren Elastizitätsmodul des Materials zu finden. Die Dehnungs- 
versuche werden ihn sicher zu klein geben, da ja der wirk- 
same Querschnitt geringer ist, als er aus der Messung des 


, 
> 
. 
om 
: 


| 


A 


sir malantewoA 


Griineisen. 


B. 


qosnel[qoy 
youu 


O6LL 
(98‘8) 
++ 09801 
= 


73104 
‘uayyeld 
uauassobab UOA 


931 


(z6‘g) 
08991 
(z8‘2) 
STZ 
(¢g‘2) 


(og*2) 
(¥8"2) 
891% 


(18‘8) 
003 


(1261) 
(2261) 


0808 


‚uw/3y 


+ 


x,t? 


"Zuof 


met 


| 


“ASUBI} 


um 31 ‘IN # #8 


IN OF 09 

‘d) *um 10 ‘1g 3'0 1'o tog 

ng Say Seq :09 #1 tIN 0'L6 

+ Sy andg {ng ‘oq 1/0 !ny 

* 8'666 


ng ‘eg ‘Ty 66 


I 

II 

I 

* 
BA] 


* 


auaboxen 


bois 
> 
fit ——— — 
s= sg 
R =o 
= 
& 
2324282228483 
. 
| 
4 
u 
| 
: 
& . 
‘ 4 


= £ (088) 
arp or ‘ im <3, °0 IN fe dvi ‘ “ 
(gst‘2) 8,00 “IN nd 2/0 pun 
a> (96‘Tt) 
> (gz‘zt) 
(ses'2) | 
0097 | | we > [ga] tures 
| 
000L OLOL 080g me goo > [og Sayer | ummmpey 
2 0006 00801 agzt |" * * * [aa 100 ‘pO 100 ‘qq ‘mer: “ 
S (212) 
S 
susssobep 


PR 
ta 
er 
23 
ER 
3 Pr 
& 


Durchmessers hervorgeht. Bei den akustischen Methoden 
kommt es darauf an, wie die Poren im Stabe verteilt sind. 

Ist die Verteilung längs des Stabes gleichmäßig und sym- 
metrisch zur Stabachse, herrscht also in koaxialen Zylinder- 
schichten gleiche Porosität, so ergibt die Methode der Longi- 
tudinalschwingungen den richtigen Wert von Z, insofern die 
Poren nur einer gleichmäßigen Verringerung des Querschnittes 
gleich kommen, die Methode der Transversalschwingungen kann 
zu große oder zu kleine Werte liefern, je nachdem die Poren 
in den inneren oder äußeren Schichten des Stabes sich häufen. 
Denn die Schwingungszahl des transversal schwingenden Stabes 
hängt von dem Verhältnis ab, in dem das Trägheitsmoment 
des Querschnittes, bezogen auf den auf der Schwingungsebene 
senkrechten Durchmesser, zum Querschnitt selbst steht, und 
dies Verhältnis ist größer, wenn die Poren im Innern liegen.') 

Ist die Verteilung der Poren längs des Stabes ungleich- 
mäßig, so können die Longitudinal-, wie die Transversal- 
schwingungen zu große oder zu kleine Werte Z liefern. Be- 
züglich der Longitudinalschwingungen geht der Einfluß der 
Poren parallel dem (in § 6 besprochenen) Einfluß variablen 
Querschnittes, bezüglich der Transversalschwingungen nur dann, 
wenn die Poren an der Oberfläche des Stabes liegen. 

Man kann die Homogenität längs des Stabes dadurch 
prüfen, daß man den elektrischen Widerstand einzelner Stab- 
abschnitte vergleicht. Die Herren Jaeger u. Diesselhorst?) 
haben diese Messung an verschiedenen Stäben ausgeführt. 
Dabei haben sich nur für Zinn bedeutende Unregelmäßigkeiten 
ergeben, während die äußerlich Poren zeigenden Metalle Blei, 
Zink II, Kadmium, Wismut elektrisch ziemlich homogen waren. 
Das beweist aber noch nichts über die Homogenität im Quer- 
schnitt, auf die es hier ebenfalls ankommt. 

Abgesehen von Poren und Rissen sind auch Inhomogeni- 
täten denkbar, die aus einer den Stab nach Art der bekannten 


1) Infolge einer zylindrischen Bohrung, die mit dem Stabe koaxial 
dessen ganze Länge durchliefe, würde der Elastizitätsmodul eines sonst 
homogenen Stabes für Transversalschwingungsvorgänge im gleichen Ver- 
hältnis zu groß erscheinen, wie er nach den nn Si a 
erscheint, d. h. im Verhältnie der Querschnittsverringerung. > 

2) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, 1. c. p. 350. = 
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Gußhaut umhüllenden Schicht bestehen, welche andere elastische 
Eigenschaften besitzt, als das Innere des Stabes. Hr. Bach) 
stellte durch Dehnungsversuche fest, daß der Elastizitätsmodul 
eines GuBeisenstabes kleiner wurde, als man die GuBhaut durch © 
Abdrehen entfernt hatte. Es ist sicher anzunehmen, daß hier 
anfangs die Transversalschwingungsmethode einen größeren 
Wert für Z ergeben hätte als die Dehnungsversuche. Denn 
es läßt sich leicht berechnen, daß durch eine dünne Ober- 
flächenschicht größeren Elastizitätsmoduls der aus Transversal- 
schwingungen berechnete Modul gegen den wahren für das 
Innere geltenden Wert doppelt so stark vergrößert erscheint, 
wie der aus Longitudinalschwingungen oder Dehnungsversuchen 
berechnete. Die beiden letztgenannten Methoden würden hier 
jedoch den gleichen Wert geben, falls nicht zugleich Dichte- 
änderungen in der Oberfläche eingetreten sind. = 
Man sieht, wie außerordentlich verwickelt und quantitativ 
kaum abschätzbar der Einfluß von Inhomogenitäten auf die — 
Bestimmung des Elastizitätsmoduls ist. Man kann eigentlich 
nur mit Wertheim?) sagen, daß die Übereinstimmung der 
verschiedenen Methoden ein Kriterium für die Homogenität — 
des Materials bildet. 
Was nun die Zahlen der Tab. 8 betrifft, so zeigt sich bei 
den gegossenen Stäben fast immer Z;ransv. > Pstat., woraus man 
also auf eine Häufung von Poren im Innern oder das Vor- 
handensein einer äußeren Schicht vor größerem Elastizitäts- 
modul schließen könnte. Ob solche Ursachen auch bei den 
Stäben aus Rotguß, Platin II, Palladium, GuBeisen 46 zu- 
treffen, oder ob hier wegen der Schwebungen des Grundtones 
(vgl. § 4) und wegen des ungleichmäßigen Querschnittes größere — 
Versuchsfehler bei der Transversalschwingungsmethode vor- 
liegen, möchte ich dahingestellt sein lassen. Beim Rhodium 
kann man wohl nicht umhin, Poren oder Risse im stark 
kristallinischen Material anzunehmen. Nach Aussage der Firma 
Heraeus, die den Stab gegossen hat, ist es kaum möglich, 
Poren beim Guß auszuschließen, weil beim Erstarren absor- 


1) C. Bach, Mitteil. über Forsch.-Arb. Heft 1. p. 22. 1901; auch 
Elastizität und Festigkeit 4. Aufl. $ 22 Schluß. 1902. ER 
2) G. Wertheim, Pogg. Ann. Ergbd. 2. p. 22. 1848. 
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biertes Gas frei wird. Endlich kann auch angeführt werden, 
daB die Dichte des Stabes (12,23) kleiner ist, als sie an 
„reinem“, sicherlich porenfreiem Rhodiumblech gefunden wurde 
(= 12,44).}) 

Eine auffallende Ausnahme hinsichtlich der Abweichungs- 
richtung des Firansy, VOM Zutat. bildet der Stab Zink Il, doch 
ist gerade dieser an der äußeren Oberfläche stark löcherig. 
Wäre er im Innern dichter, so wäre die Abweichungsrichtung 
erklärt. 


a 18. Unterschied zwischen isothermem und adiabatischem 
Elastizitätsmodul. 


E Ree DaB aus den statischen und akustischen Messungen kein 


Unterschied zwischen isothermem und adiabatischem Elastizi- 
tätsmodul zutage tritt, hat zwei Gründe. Einmal findet die 
Beobachtung der Dehnung so bald nach eingetretener Defor- 
mation statt, daß bis dahin nur ein kleiner Teil der mit der 


Deformation verbundenen Temperaturänderung des Stabes: 


zurückgegangen ist. Das zeigten einige Dehnungsversuche am 
Kupfer, bei denen die Stabtemperatur mittels Thermoelements 
verfolgt wurde. Die statische Methode liefert also auch nahezu 
den adiabatischen Modul. Zweitens aber beträgt der ganze 
Unterschied zwischen isothermem und adiabatischem Modul in 
der Regel nur wenige Promille, wie aus folgender Zusammen- 
stellung ersichtlich ist. 

Bezeichnen die Indizes i und a isotherm bez. adiabatisch, 
so ist nach den Gleichungen der Thermodynamik?) die Tem- 
peraturänderung bei einer adiabatischen Dilatation s, des Stabes 

86, 
wo 7 die absolute Temperatur, a den linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten, s die Dichte, c, die spezifische Wärme des Stabes 
bei konstantem Druck, gemessen in Erg, bezeichnet. Bei iso- 
thermer Dilatation wird der Stab sich stärker dehnen, und 
zwar im Verhältnis 
a 


Cp 
1) L. Holborn, L. Austin u. F. ER Wissensch. Abhandl. 


d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 4. p. 87. 1908.- 
2) Vgl. R. Clausius, Mech. Wärmetheorie 2. Aufl. 1. p. 200. 1876. 
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Das Verhältnis der isothermen zur adiabatischen Dilatation, 
bez. das Verhältnis des adiabatischen zum isothermen Elasti- 
zitätsmodul ist daher 
& E, E, 
= =z =l+a?7 . 

In Tab. 9, Kolumne 6 ist die für die Temperaturänderung 
maßgebende Größe a E,/sc, berechnet, wobei für a meist die 5 
Zahlen aus Kohlrauschs Lehrbuch entnommen sind, d« 
die einzige nicht an den Stäben selbst bestimmte Konstante 
' ist. Für c, und s sind die Jaeger-Diesselhorstschen 

Zahlen, für E, die Zu: aus Tab. 8 in [C.G.S.] eingesetzt. Kol.7 _ 
gibt das Verhältnis der Elastizitätsmoduln, welches so nahe 
gleich der Einheit ist, daß der Unterschied zwischen adia- 
batischer und isothermer Dehnung bei den meisten Metallen 
sich nur schwer feststellen läßt.) Zink und Kadmium, die 
den größten Unterschied zeigen, eignen sich aus anderen 
Gründen nicht zu exakten Messungen. 


Tabelle 9. 
1 2 ere 5 6 1 
@.10° | #.107*| ¢,.1077| 8 (>) Fa 
Cys Jı8 EB 

Al 24 7,0 0,90 2,7 0,69 | 1,0048 
Cu | 181 12,2 ‚88 9,0 0,57 027 
Ag 18,4 7,9 ‚23 10,5 0,60 032 
Aull 13,8 8,0 ‚18 19,2 0,44 018 
Ni 12,4 20,1 ‚45 8,8 0,68 023 
Fe 11 21,1 ‚45 7,8 0,66 021 
Zn II | 28,6 12,8 ‚38 7,1 1,36 118 
Cd | 28,6 5,0 ‚23 8,6 0,72 060 
Pb 27,5 1,6 ‚18 11,8 0,30 024 
Sn 21,3 5,4 ‚22 7,8 0,72 044 
Bi 188 | 32 ‚12 9,8 0,34 018 
Pt 8,9 | 16,7 ‚18 21,4 0,58 014 
Pa 11,7 | 11,8 ‚24 12,0 0,46 016 
Rh 83 | 29,4* ‚26 12,2 0,77 019 
Ir 65 | 515 | 18 22,5 1,14 022 


* Mittel aus und E,ansrv. 


1) Wertheim glaubte aus seinen Versuchen einen Unterschied 
nachweisen zu können, I. ce. p. 62. Vgl. auch J. O. Thompson, l.c. p. 559. 
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Es sei hier noch daran erinnert, daß das Verhältnis des 
adiabatischen zum isothermen Volumelastizitétsmodul (H,: H), 
bez. das der spezifischen Wärmen bei konstantem Druck und 
Volumen (c,:c,), nicht gleich dem Verhältnis der Elastizitäts- 
moduln ist, sondern: mit diesem zusammenhängt durch die 
Gleichung 


wo u, das Verhältnis der Querkontraktion zur Längsdilatation 
bei adiabatischer Dehnung ist. Nehmen wir hierfür etwa 0,25 
als Mittelwert an, so wird e,/c,— 1 etwa 6mal größer sein, 


ate als der Überschuß über 1 in der 7. Kolumne von Tab. 9. 1) 
ay 819 Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Spannung. 


oan Bei allen drei Methoden gilt der gefundene Elastizitäts- 
modul für sehr schwache Deformationen, z.B. ist bei den 
Set die maximale Längsdilatation, entsprechend 
der größten vorgenommenen Belastung von etwa 25 kg, ge- 
geben durch 25¢ (Tab. 7).*) Für eine Reihe von Metallen, 
wie Gußeisen, Messing, Silber, Kupfer, Stahl, ist nachgewiesen?), 
daß der Elastizitätsmodul mit wachsender Spannung oder 
Deformation abnimmt, was natürlich beim Vergleich verschie- 
dener Methoden zu beachten ist. Zur Orientierung über die 
Größe dieser Veränderlichkeit mit der Spannung seien hier 
einige Formeln angeführt, die den Elastizitätsmodul Z= do/ds 
(o = Spannung in kg/mm?, ¢ = Längsdilatation) als lineare 
Funktion der Spannung darstellen, also in der Form 


(9) E=E,- eo. 


1) Vgl. F. Richarz, Wied. Ann. 48. p. 712. 1893. “ha #7 

2) Über eine Schätzung der Deformationsgröße bei den Transversal- 
schwingungen vgl. E. Grüneisen, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Ges. 
4. p. 469. 1906. 

8) A. Miller, Bayr. Sitzungsber. 1. p. 9. 1885; Abhandl. d. bayr. 
Akad. 15. p. 707. 1886 und 16. p. 571. 1888; C. Bach, Elast. u. Festig- 
keit, 4. Aufl. 1902, Einleitung, wo auf die ältere Literatur hingewiesen 
ist; J. O. AUTOREN Wied. Ann. 44. p. 555. 1891. 


E 
or 
@ 
8 
Ber: Ww 
d 
§ 
age rg 
: 
e 

Vv 


Elastische Konstanten der Metalle bei kleinen Deformationen. 845 


So gilt z. B. für zwei Gußeisenstäbe), die aus dem gleichen 
Guß stammen, wie die in Tab. 8, 


GK38: E= 10608 — 928 


A1°®): E= 14019 — 505¢. 


Weiter ergibt sich für ein von Hrn. Bach untersuchtes?) 
Aus J. O. Thompsons‘) Messungen folgt 


weiches Kupfer, Zug: E = 11732 — 184,7 0 


Messingdraht: E = 10576 — 29,829 o, edsähisch 
Kupferdraht: E = 12920 — 23,665 ¢, EN 
E= 19975 — 17,780 ¢. 


Die von Thompson nach einer kubischen Formel mit drei 
Konstanten, die natürlich die Versuche etwas besser wieder- — 
gibt, extrapolierten Z, sind der Reihe nach 10370, 12890, 
8490, 20050. Die Unterschiede sind in Anbetracht der z. T. 
weiten Extrapolation gering, bez. praktisch von geringer Be- 
deutung. 


sowie der Zusammensetzung des Materials. 


Die in den Abschnitten 17 und 19 besprochenen Punkte c 
sind zu beachten, wenn man die Ergebnisse verschiedener 


für dieselbe Materialprobe unter Umständen recht verschiedene 
Elastizitätsmoduln gefunden werden können, je nach der an- 


Untersuchungen auch verschiedenes Material zugrunde liegt, 


handlung, sowie der der chemischen Zusammensetzung in — 
Betracht. 


eisen, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 4. p. 469. 1906. 


vgl. die in der vorigen Anmerkung zitierte Stelle. Tak 
8) C. Bach, Elast. u. Fest. 4. Aufl. p. 56. 1902. (Rundstab IL) 
4) le. 2 


§ 20. Einfluß der mechanischen und thermischen Behandlung, es 


Beobachter vergleichen will. Denn es zeigt sich, wie schon = 


gewandten Methode und Deformationsgröße.. Sofern aber dn 


kommt noch der Einfluß mechanischer oder thermischer Be- hs 


1) C. Bach, Mitteil. üb. Forsch.-Arb. Heft ®. p. 70. 1908; E.Grün 


2) Al ist aus gleichem Guß wie A6 in Tab.8. Über die Ab- 
weichung der Konstante 14019 von dem in Tab. 8 gefundenen Werte 13800 3 
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Nur hinsichtlich des letzteren liefert die vorliegende 
ae Untersuchung einen Beitrag, da vorläufig tiefgreifende Än- 
derungen der Metallstäbe durch thermische oder mechanische 
Behandlung vermieden werden sollten.) Es wird jedoch für 


7 richtige Beurteilung des Zahlenmaterials nötig sein, zu- 
nächst an einige wichtige Ergebnisse anderer Beobachter zu 
Be _ erinnern, die sich gerade auf den Einfluß solcher Behandlung 
beziehen. 
“a Vor allem erscheint als feststehend 2), daß Änderungen 
der Dichte mit solchen des Elastizitätsmoduls verbunden sind. 


gekehrt. Bleibt dagegen trotz Behandlung 
die Dichte unverändert, so ist das häufig auch mit dem 
Elastizitätsmodul der Fall.?) 
x Es kommen jedoch auch Veränderungen des Elastizitäts- 
- moduls vor, ohne daß erhebliche Dichteänderungen nachweis- 
1% bar sind.*) Sie werden hervorgebracht durch übermäßige Be- 
_ anspruchung des Materials auf Zug oder Druck. Sie sind 
2 on verhältnismäßig gering, aber dadurch von erhöhtem Interesse, 


dien, Bessemerstahl, Aluminium rechnet die Zeit bis zur 


: ® durch mäßiges Erwärmen (bis 100° abgekürzt werden, 
bei Kupfer und Rotguß ist sie sehr klein. Ausglühen scheint 
DR das Material wieder dem ursprünglichen Zustande zu nähern. 

Das gewöhnliche Ziehen des Materials wird nach dem 


Tee 1) Die Stäbe sind seit den Untersuchungen von W. Jaeger und 
Diesselhorst unverändert geblieben. 
SE 2) G. Wertheim, lc. p. 69; J. O. Thompson, 1. ce. p. 573; 


8) z.B. bei Stahl. "Vgl. W. Voigt, Wied. Aun. 48. p. 702. 1893. 
4) J. Bauschinger, Der Zivilingenieur. 25. p. 80. 1879; 27. p. 289. 
1881; Mitt. aus fom Mech.-Techn, Laborat. Münshen. Heft 13, 1886; 


Roy. ‘Soe. 198. p. 1. "1900; A. Morley & Phil. Mag. 
(6) 11. p. 380. 1906; G. Angenheister, l.c. 


X 


(\ 


A 
t 
d 
Dehandlungsv [locker es Mal I 
,- 
( 
e 
I 
SE 8 
8 
aD sie langdauernde Nachwirkunger eigen konnen, die IM 
> allgemeinen mit einer Erhöhung des Elastizitätsmoduls über n 
Be ünglichen We Bei Schweiß 8 
8 
x D 
6 
V 
8 
I 
| 


Elastische Konstanten der Metalle bei kleinen Deformationen. 847 


haben, um so mehr, wenn die Dichte zunimmt. Zeitliche 
Änderungen des Moduls unmittelbar nach dem Ziehen sind — 
wohl nicht beobachtet, aber durchaus nicht unwahrscheinlich. a 

Bedeutsamer erscheint der Einfluß mechanischer u ; 
thermischer Behandlung auf die „Proportionalitätsgrenze‘, 
d.h. auf die Veränderlichkeit des Elastizitätsmoduls mit dr 
Spannung (§ 19). Nach den Versuchen von Bauschinger, = 
Ewing etc. ist pit ber daß mit der Vergrößerung von 4, 
(vgl. Formel 9, $ 19) eine Verkleinerung von ce Hand in Hand 
geht. Als Beispiel hierfür können die in $ 19 gegebenen = 
Formeln für weiches Kupfer (Bach) und ciple 
(Thompson) gelten. 


ist unter der Fragestellung zu betrachten: Gilt für de 
elastischen Eigenschaften die Mischungsregel? . Hierauf lautet 
nach den bisherigen Untersuchungen die Antwort, daß zwar 
Fälle vorkommen, in denen die Mischungsregel ziemlich u 
stimmt, daß aber andererseits deutliche Ausnahmen bekannt 
sind. Wertheim 2) fand die Mischungsregel für den Elasti- 
zitätsmodul mit Ausnahme einiger Legierungen von Zink 
Kupfer bestätigt, doch darf man wohl seinem Zahlenmaterial ; 
nicht allzuviel Vertrauen schenken, denn die nach den ver- ~~ a 
schiedenen Methoden gefundenen Moduln stimmen im all- ; 
gemeinen sehr schlecht überein. Nach Angenheister?°) hat — 
man besonders für den Volumelastizitätsmodul und das Ver- 
hältnis u von Querkontraktion zu Längsdilatation Abweichungen _ 
von der Mischungsregel zu erwarten, doch zeigt sich für die "7 
von ibm untersuchten Silber-Kupfer-Legierungen auch hin. 
sichtlich des Moduls Z eine auffallende Abweichung. Obwohl = 
nämlich Kupfer einen größeren Modul besitzt als Silber, wird — 
durch den ersten Kupferzusatz (0,01 Aq.-Gew.) der Modul des 
Silbers um etwa 4 Proz. herabgedrückt. Bei größerem er 
gehalt jedoch übersteigen die Abweichungen von der Mischungs- 
regel nicht einige Prozent. 2 
Man könnte zweifelhaft sein, ob dieses erste Sinken des 


N Für ausgeglühte Drähte findet Cl. Schaefer merkwürdig niedrige 
E-Werte (Ann. d. Phys. 5. p. 220. 1901). 
2) G. Wertheim, Le. P- 98, 190 GSW 


8) G. Angenheister, lc. 
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Das 
möchte ich doch annehmen, denn auch die Zahlen von Tab. 8 
deuten auf dergleichen Anomalien hin. So wird der Elastizitäts- 
a modul reinen Goldes schon durch 2 Promille Fremdkörper 
3 um 8 Proz. herabgedriickt. Am empfindlichsten scheint in 
a dieser Beziehung aber Zink zu sein. Für das reine Zink II 
ist hier ein Modul beobachtet, der wegen der Porosität des 
Materials jedenfalls noch zu klein ist, dennoch aber alle bisher 
für Zink beobachteten Zahlen weit übertrifft. Der Grund ist 
sicherlich wohl darin zu suchen, daß die Beimengungen, die 
das Zink erst zu dichtem Guß brauchbar machen und deshalb 
von den anderen Beobachtern mit in den Kauf genommen 
wurden, den Modul außerordentlich herabdrücken, wie z. B. 
auch beim Stabe Zink I. 
‘ In Legierungen wirkt Zink erniedrigend auf den Elasti- 
zitätsmodul. Für Messing mit 60 Proz. Cu, 40 Proz. Zn findet 
Pr Hr. Voigt E= 9220, während nach der Mischungsregel ein 
Wert zwischen 12—13000 kg/mm? folgen würde. Für den 
Rotgußstab, der neben 85,7 Proz. Cu nur 7,15 Proz. Zn, 
6,39 Proz. Sn und 0,58 Proz. Ni enthält, würde nach der 
_ Mischungsregel etwa HF = 12000 zu erwarten sein, während 
Es beobachtet wurde 8300 kg/mm? (Tab. 8). Sind dagegen nur 
Kupfer, Zinn und Nickel ohne Zink legiert, so gilt die 
Mischungsregel annähernd, so: bei der Bronze von Voigt, die 
mit 88 Proz. Cu und 12 Proz. Sn etwa Z = 11700 erwarten 
läßt, während 10600 kg/mm? beobachtet wurde, und beim Kon- 
stantan, das mit 60 Proz.Cu und 40 Proz. Ni nach der Mischungs- 
regel etwa Z = 15700, in den Versuchen 16500 kg/mm? gibt.') 
Fe Bekanntlich treten auch bei den Nickelstahlen Anomalien 
hinsichtlich der Mischungsregel auf. Guillaume?) hat den 
Verlauf des Elastizitätsmoduls der Nickelstahle mit steigendem 


1) Die von Hr. F. A. Schulze (1. e.) ausgesprochene Vermutung, 
daß die Anomalie der Elastizitätsverhältnisse von Legierungen parallel 
gehe derjenigen des elektrischen und thermischen Leitvermögens, scheint 
also durch die vorliegenden Versuche nicht gestützt zu werden, da für 
_ Konstantan, die bekannte Legierung mit maximalem Leitungswiderstand, 
keine Anomalie eintritt. Doch kann die Frage nach Angenheister 
erst entschieden werden, wenn der Volumelastizitätsmodul bestimmt ist. 
¢ Ch.-Ed. Guillaume, rend. 124. 758. 1897. 
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nannte Legierung von 36 Proz. Ni mit Z= 14700 kg/mm? ein 
Minimum des Elastizitätsmoduls erreicht, nachdem bei 
22 Proz. Ni sich ein schwaches Maximum (19700) ausgebildet od 
hat. Man bringt wohl mit Recht diese Änderungen der 
elastischen Eigenschaften ebenso wie der thermischen mit der 
Verwandlung der verschiedenen Modifikationen des u 
(«- und y-Eisen) in Zusammenhang. Insofern ist die Aus 
nahmestellung dieser Legierungen von vornherein wi 
scheinlich. 
Eins der auffallendsten Beispiele für den Einfluß roo nate 
Fremdkérpern im Material bildet das gewöhnliche Gußeisen. er Be 
Graues GuBeisen, aus dem die Stäbe 46 und GK 3 bestehen, — 
enthält die Kohle zumeist in Form von Graphit), also freiem 
Kohlenstoff, Eisen und Stahl enthalten die Kohle gebunden im — 
Cementit (Fe,C), Perlit (eutektisches Gemenge von Ferrit und te 
Cementit) und Martensit (feste Lösung von C in Eisen). Man 
kann auch durch schnelles Abkühlen geschmolzenen an. 
die Ausscheidung von Graphit hindern und erhält dann weißes 
Gußeisen mit gebundenem Kohlenstoff. Zusätze von C, Si etc io 
wie sie im Stahl vorkommen, d. h. etwa bis 11/, Proz., ändern 
den Elastizitätsmodul wenig. Auch für Hartguß, d.h. beim 
Guß schnell gekühltes, daher graphitarmes weißes Eisen, fand 
Hr. Bach ??2) einen gegen reines Eisen verhältnismäßig wenig 
erniedrigten Modul, etwa 18000 kg/mm?, während gewöhn- Ne 
liches, langsam gekühltes graues Eisen aus derselben Pfanne 
13000 kg/mm? gab. Daraus geht hervor, daß der Einfluß Pes 
gebundenen Kohlenstoffs auf den Elastizitätsmodul des Eisens ver- | 
hältnismäßig gering ist, daß aber die Anwesenheit von Fri 


Graphits ist mit einer bedeutenden Auflockerung des Materials 
verbunden, die Dichte sinkt von etwa 7,6—7,7 (weißes Eisen) 
auf 7,1—7,2 (graues Eisen). : 
: § 21. Vergleich mit bisher bekannten Zahlen. 


Aus den vorigen Abschnitten geht hervor, wie wenig ver- 
gleichbar die Zahlen verschiedener Beobachter sind, wenn 


1) Vgl. die Analysen Tab, 8. ae 
2) C. Bach, Mitt. üb. Forsch.-Arb. Heft 1. p.1. 101. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22. Ge 


> 
Elastische Konstanten der Metalle bei kleinen Deformationen. 89 3 
| Nickelgehalt untersucht, wobei sich zeigt, daß die „Invar‘‘ ge- mee. | 
t 3 
1 
1 
r 
n — 
n nstoff wun 8 erunterdruc usscheldung 
n 
a] 
it 
ir 
i, 
t 


= e nicht Methode und Deformationsgröße, Zusammensetzung und 
Vorgeschichte des Materials in Betracht gezogen werden. 
Selbst wenn eine Erörterung aller dieser Punkte für das bis- 

za her vorliegende Zahlenmaterial möglich wäre, würde sie hier 

zu weit führen. Deshalb habe ich mich darauf beschränkt, 

= in Tab. 8 neben den von mir gefundenen Zahlen erstens die- 
jenigen Elastizitätsmoduln anzuführen, die Hr. Voigt an ge- 
gossenen Platten von 10 cm Länge, 0,6 cm Breite, 0,1 cm 
= Dicke und von bekannter Zusammensetzung gefunden hat (die 
Dichten sind zur Charakterisierung des Materials in Klammern 
beigefügt), und zweitens die abgerundeten Mittelwerte, wie 
sie Hr. F. Kohlrausch für die Tab. 20 seines Lehrbuches }) 
aus dem bisherigen Zahlenmaterial abgeleitet hat. Im all- 
gemeinen liegen meife Zahlen höher als die Voigtschen, doch 
nicht um so viel, daß die Unterschiede in der Reinheit und 
= Dichte des Materials nicht zur Erklärung genügten. Dagegen 
bleibt meine Zahl für Kadmium bedeutend hinter der 
-Voigtschen zurück. Hr. Voigt gibt an, daß sein Material 


2 Dennoch halte ich den Unterschied der 

Zahlen für zu groß, um ihn auf die Existenz von Poren 

zurückzuführen. Von anderer Seite liegen Beobachtungen über 
Kadmium meines Wissens nicht vor. 

on Uberraschend groB haben sich die bisher wohl unbekannten 

___ Elastizitätsmoduln von Jridium und Rhodium ergeben. Iridium 


bach?) # = 52000 kg/mm? fand, während Rhodium etwa den 
gleichen Elastizitätsmodul hat wie der Zopas (E= 30000 kg/mm). 
Der Härte nach stehen Iridium und Rhodium unter den Me- 
_ tallen gleichfalls obenan ®), bleiben aber noch hinter dem 


Diese Angaben gelten für die vorliegenden Stäbe. Bei anders 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Physik. 10. Aufl. 1905. 

2) F. Auerbach, Wied. Ann. 58. p. 381. 1896. 

3) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, l.c. p. 322. 

4) Vgl. über Beziehungen zwischen Härte und Elastizitätsmodul 
F. Auerbach, Wied. Ann. 53. p. 1000. 1894; über „absolute“ Härte 
der Min 


850 B. Grüneisen. 
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behandeltem Material kann sich die Reihenfolge bezüglich der 
Härte ändern. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die Messung elastischer Dehnungen mittels Interferenzen 
bildet eine auf alle Materialien, auch solche mit großer elasti- 
scher Nachwirkung, anwendbare Methode zur Bestimmung des 
Elastizitätsmoduls von Stäben. 

Für homogenes Material führt diese statische Methode 
zum gleichen Resultat, wie die dynamischen Methoden der 
Transversal- und Longitudinalschwingungen. Unterschiede 
deuten auf Inhomogenitäten. 

Für inhomogenes. Material entspricht die aus der sta- 
tischen Methode abgeleitete Zahl im allgemeinen am besten 
dem mittleren Elastizitätsmodul. 

An dem erhaltenen Zahlenmaterial bestätigt sich die be- 
kannte Tatsache, daß die Mischungsregel für den Elastizitäts- 
modul nur in manchen Fällen annähernd gilt. Silber, Gold, 
Zink scheinen durch kleine Mengen fremder Stoffe eine un- 
verhältnismäßig große Erniedrigung des Elastizitätsmoduls zu 
erleiden. Zink drückt auch in Legierungen den Modul stark 
herab. Im Eisen wirkt besonders der als Graphit aus- 
geschiedene Kohlenstoff erniedrigend auf den Elastizitätsmodul. 

Iridium steht mit seinem Elastizitätsmodul von 52500kg/mm? 
unter den bisher untersuchten Metallen und Mineralen an 
erster Stelle. 
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2. Untersuchung über selektive Absorption im 
Quecksilberlichtbogen; 
x von R. Küch und T. Retschinsky. 
(Mitteilung aus dem Laboratorium von W. C. Heraeus.) 
2 (Hierzu Taf. IV, Figg. 1 u. 2.) 
- 


- Wir haben früher!) aus der Tatsache, daß die Watt- 
Okonomiekurve des bei hohem Druck brennenden Lichtbogens 
der Quecksilberlampe aus Quarzglas ein Maximum aufweist, 
geschlossen, daß wir darin die Wirkung regulärer Strahlung 
zu sehen hätten. Wir konnten im Anschluß daran nach- 
weisen, daß im kontinuierlichen Spektrum des Bogens mit zu- 
nehmender Belastung der Lampe die kürzeren Wellenlängen 
an Intensität schneller zunehmen als die längeren, und daß 
die Gesamtemission der ultravioletten Strahlung schneller an- 
wachse als die der sichtbaren. 

Bei Untersuchung von elf stärkeren Linien des sichtbaren 
Spektrums in dieser Richtung ergab sich, daß das Ansteigen 
der Intensität dieser Linien mit zunehmender Belastung in 
gruppenweise verschiedenem Grade stattfinde, aber in keinem 
nachweisbaren Zusammenhange mit der Wellenlänge stehe. 
Für dieses Verhalten bot die Annahme höherer Temperatur 
des Bogens bei höherer Belastung allein keine Erklärung, und 
es drängte sich uns daher die Vermutung auf, daß darin eine 
Wirkung der Absorption des Bogens sich äußere. 

Wir versuchten deshalb zunächst die Absorption einzelner 
Linien im sichtbaren Spektrum, deren Emissionszunahme mit 
steigender Belastung wir früher untersucht hatten, zu messen. 

Zu diesem Zweck stellten wir zwei Lampen der zu unseren 
früheren Untersuchungen *) verwandten Form hintereinander 
auf und verglichen für einige Linien des sichtbaren Spektrums 
die Intensitäten der vorderen Lampe allein (J,), die der hinteren 
Lampe allein (J,), und diejenige beider gleichzeitig brennenden 


1) R. Küch u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 20. p. 568. 1906. 
ce. Taf. IV, Fig. 1. 
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Lampen (J, , ,) mit den Linien einer dritten konstant brennen- 
den Lampe. J,+J,—J,,„ ergab dann die durch die vordere 
Lampe absorbierte Intensität. 

In die Wandung der vorderen, absorbierenden Lampe 
waren zwei zueinander parallele planparallele Platten ein- 
geschmolzen, um Störungen des Strahlenganges durch die un- 
gleichmäßige Form geblasenen Quarzglases auszuschließen. 
Zwischen beiden Lampen befand sich ein Diaphragma von 
2mm Breite und 25mm Länge; vor der vorderen Lampe 
wurde ein zweites gleiches Diaphragma aufgestellt. Um es zu 
vermeiden, daß an den planparallelen Platten sich Quecksilber 
kondensiere, wenn die Lampe nicht brannte und wir durch sie 
hindurch die hintere Lampe allein photometrierten, war unter- 
halb der Lampe ein elektrischer Heizkörper befestigt, der 
diese Kondensation verhinderte. Einrichtungen zum Höher- 
und Tieferstellen der Lampen ermöglichten die genaue Ein- 
stellung des Leuchtfadens. Die Lampen brannten an Akku- 
mulatoren bis auf 1 Proz. konstant, sobald der stationäre 
Zustand erreicht war, was jedesmal etwa eine halbe Stunde 
dauerte. 

Gemessen wurde mit der früher benutzten Einrichtung; g 
in einem Spektroskop nach Hoffmann (a vision directe) wurden. 
mit Hilfe eines Vergleichsprismas das Spektrum der Vergleichs- 
lampe und das zu messende Spektrum übereinander entworfen; — 
zwischen den zu messenden Lichtquellen und dem Spektroskop 
befand sich ein Nicolpaar zur Schwächung. j 

Wir hofften anfangs, daß es gelingen würde, fir eine 
größere Anzahl von Linien das Verhältnis von Emission und a 
Absorption festzustellen, so daß man hätte untersuchen können, —_— 
ob dieses Verhältnis für das entsprechende Stück des Spek- 
trums kontinuierlich ineinander übergehende Werte ergab und 
eventuell auch ob die Änderung von Z/A mit steigender Be- 
lastung für benachbarte Wellenlängen nahe gleich sei. 

Wir haben diesen Versuchen sehr viel Zeit und Mühe 
gewidmet, mußten uns aber überzeugen, daß die uns zu Ge- 
bote stehende Meßvorrichtung für den beabsichtigten Zweck 
keine genügende Genauigkeit erreichen ließ. 


| 
Wir setzen hierher wenigstens eine der Messungsreihen = 
an der gelbgriinen Serienlinie 5461 und der gelben Doppel- 


854 Küch u. T. Retschinshy. 


linie 5769/90, aus der wir sehen, daß bei der gewählten Be- 
lastung der Lampen die Absorption einer etwa 1,5cm dicken 
Schicht des Lichtbogens für erstere Linie im Mittel 52 Proz., 
für letztere Linie 15 Proz. des einfallenden Lichtes beträgt. 
Die Berücksichtigung der in den beobachteten Werten stecken- 
den Werte für die Reflexionen Luft-Quarzglas und Quarzglas- 
Quecksilberdampf erschien bei der Ungenauigkeit der Methode 
unnötig. 

a4 Tabelle I. 


u Belastung der hinteren Lampe: 94—96 Volt; 4,2—4,3 Amp, 
Belastung der vorderen Lampe: 85—95 Volt; 4,2—4,4 Amp. 


Absorption 
in Proz. des 
Lichtes 
5769/90 480 137 809 
5461 477 635 302 
5769/90 604 913 375 
5461 580 130 886 
5769/90 558 924 379 
i 5461 558 740 358 49 
5769/90 462 740 332 
5461 484 624 309 
5769/90 536 806 345 
5461 511 650 802 


Aus dieser Messungsreihe geht hervor, daß die Linie 5461 


und das Paar 5769/90 im Lichtbogen in sehr verschieden 
hohem Grade absorbiert werden. Wir durften annehmen, daß 
dieses auch für die übrigen Linien der Fall sein mußte, und 
konnten infolgedessen voraussehen, daß die verschiedene Ab- 
sorption der verschiedenen Linien sich dann geltend machen 
würde, wenn wir das Intensitätsverhältnis der Linien im Spek- 
trum verschieden dicker Schichten des Lichtbogens miteinander 
verglichen.!) Glichen wir die absoluten Intensitäten einer dünnen 
und einer dicken strahlenden Schicht so gegeneinander ab, 


1) Vgl. hierzu H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 2. p. 232 
und p. 241ff. 1902. 
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daß irgend eine Linie in dem Spektrum beider Schichten FE 
gleiche Intensität besaß, so mußten alle Linien, welche stärker 
absorbiert werden als die gleichgestellten, im Spektrum der 


biert werden, umgekehrt sich verhalten. 
Zur experimentellen Prüfung dieser Schlußfolgerung wählten 
wir folgende Versuchsanordnung. 


lampen von folgender Form her: 


N Aw 3 


Ein ca. 20 mm weites und ca. 460 mm langes Rohr ist 
an beiden Enden mit eingeschmolzenen, planparallelen Platten 
verschlossen. Nahe den Rohrenden sind zwei ca. 50 mm lange 
Rohrstücke senkrecht zur Achse des weiten Rohres a 


und von denen das weitere den positiven und das engere den 
negativen Quecksilberpol aufnimmt. Die Stromzuführung ge- 
schieht durch Nickelstahlstifte, die in Rohrstutzen eingeschliffen 
sind, welche vom unteren Ende der. Polrohre schräg nach 
oben führen. Die Abdichtung der Nickelstahlstifte geschieht 
durch einen Quecksilberverschluß, der durch Chattertonkitt 
überdeckt wird. Die Polgefäße werden in Gefäße aus Metall — 
eingesetzt, durch welche Kühlwasser fließt. Bar 
Durch Regulierung der Kühlung und der elektrischen Be- — 
lastung ist es möglich, beide Lampen bei jeder beliebigen e 
Stromstärke und Spannung dauernd absolut konstant brennen = 
zu lassen, so daß es erlaubt war, das Spektrum der Quer- 
durchsicht der einen Lampe mit dem Spektrum der Längs- Seo 
durchsicht der anderen Lampe zu vergleichen, wenn beide mit 
genau der gleichen Charakteristik brannten. 
Wir hatten zuerst versucht, die Langsdurchsicht mit jam 
Spiegelbilde der Querdurchsicht derselben Lampe zu ver- 3 
gleichen, mußten hiervon aber absehen, da die selektive Re- 


dünnen Schicht größere Intensität zeigen als in demjenigen 
der dicken Schicht, und alle Linien, welche schwächer absor- Er Du 
2 
Ir stellten ollikommen giel ueCKSI 
ER 
enen eines ca. as andere ca. mm weit ist, a 
“ 
; 


flexion des verwandten Silberspiegels das Resultat im Ultra- 
violett vollkommen falschte. Von einem Drehen derselben 
Lampe dem Spektrographen gegenüber aus der Stellung der 
_Querdurchsicht in diejenige der Längsdurchsicht sahen wir ab, 
da die jedesmalige genaue Orientierung der letzteren Stellung 
außerordentlich zeitraubend gewesen wäre. 

a Diese Orientierung mußte sehr genau geschehen, da wir 
den Spektrographen in großer Entfernung von der Lichtquelle 
aufstellen mußten. Sollten nämlich die von den hinteren Teilen 
des Rohres kommenden Strahlen den von den vorderen Teilen 
kommenden gegenüber nicht schon durch die größere Ent- 
if _ fernung geschwächt zur Wirkung kommen, so mußte die Ent- 
 fernung des Spektrographen von der Lampe so groß gewählt 
werden, daß ihr gegenüber die Länge des Rohres vernachlässigt 
as werden konnte. Wir haben den Spektrographen deshalb in 


f Die beiden Lampen ‘werden in einer Entfernung von etwas 
_ 1,5m voneinander mit den zugehörigen Kühlvorrichtungen auf 

einem Tische so aufgestellt, daß die eine ihre Breitseite, die 

a andere eine Stirnfläche dem Spektrographen zukehrte. 

rs Der Spektrograph von Schmidt & Haensch’), mit Glas- 


- Kollimatorachse abwechselnd auf die Längs- und die Quer: 
lampe gerichtet werden konnte. Die genaue Orientierung der 
x ae Längslampe geschah so, daß die Achse eines Fernrohres, 
me: welches zwischen Lampe und Spektrograph, etwa 1,5 m von 
letzterem entfernt, aufgestellt war, horizontal und in die Ver- 
 längerung der Kollimatorachse gerichtet wurde. Mit diesem 
Fernrohr wurde ein hinter der Längslampe gelegener Punkt 
fixiert, und dann die Lampe so aufgestellt, daß dieser Punkt 
in zentraler Lage durch die beiden Stirnflächen der Lampe 
hindurch sichtbar war. In entsprechender Weise geschah die 
Aufstellung der Querlampe. Die Drehscheibe, auf welcher der 
an Spektrograph stand, hatte zwei Anschläge, welche die Rich- 
tungen der Kollimatorachse auf die Quer- und die Längslampe 
_ fixierten. Lampen und Spektrograph befanden sich in zwei 
= durch eine Tür getrennten Räumen; verschließbare Diaphragmen 


er i 7 
= 
we 
= eae 1) F. Schmidt & Haensch, Katalog II. p. 38. September 1908. 
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in der Tür erlaubten es, das Licht jeder Lampe gesondert 
zum Spektrographen zu senden, auch wenn beide Lampen 
gleichzeitig brannten. Diffuses Licht wurde durch geeignete 
Anordnung mehrerer Diaphragmen abgehalten. Die Intensität 
des von jeder Lampe zum Spektrographen gelangenden Lichtes 
konnte durch variierbare Diaphragmen geändert werden. 

Es stellte sich nun alsbald heraus, daß in der Tat die 
Intensitätsverteilung im Spektrum der Längsdurchsicht eine 
so wesentlich andere war, als in demjenigen der Querdurchsicht, 
daß der Unterschied schon dem bloßen Auge sichtbar wurde. 
Die Gesamtfarbe des Lichtes der Längsdurchsicht erscheint 
bei weitem gelber und röter als diejenige des Lichtes der Quer- 
durchsicht. 

Wir verglichen nunmehr zunächst das sichtbare Spektrum 
der Querdurchsicht mit demjenigen der Längsdurchsicht durch 
okulare Beobachtung, indem wir durch einmalige Spiegelung 
des Lichtes der Querlampe und Vergleichsprisma die beiden 
Spektren übereinander entwarfen. 

Es gelingt leicht, durch ein veränderbares Diaphragma, 
welches vor die Querlampe gestellt wird, die Intensitäten 
beider Spektren so gegeneinander abzugleichen, daß irgend 
eine Linie die gleiche Intensität zeig. Wählt man hierzu 
z. B. die grüne Serienlinie 5461, so sieht man ohne weiteres, 
daß das gelbe Paar 5769/90 im Spektrum der Längslampe 
sehr erheblich größere Intensität besitzt. Annähernd die 
gleiche Intensität in beiden Spektren zeigt die blaue und 
violette Serienlinie (4358 und 4047). Alle übrigen Linien sind 
im Längsspektrum stärker; ebenso das kontinuierliche Spek- 
trum. Stellt man durch Veränderung des Diaphragmas der 
Querlampe z. B. das gelbe Paar 5769/90 in beiden Spektren 
gleich, so erscheinen die Serienlinien 5461, 4358, 4047 in 
der Querlampe stärker, andere Linien sind in der Längslampe 
stärker. Betrachtet man benachbarte Linien von verschiedener 
Emission, so findet man, daß beim Gleichstellen der stärkeren 
Linie die schwächere allemal in der Längslampe stärker ist. 
Besonders klar tritt dieses Verhältnis bei den nahe beieinander 
liegenden blauen Linien 4358, 4347, 4339 hervor, indem bei 
gleichgestellter Linie 4358 die Linien 4347 und 4339 ganz 
außerordentlich in der Längslampe überwiegen. Auch die 
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schwächeren Linien im Gelbgrün und Grün bilden zahlreiche 
Beispiele. 

Da wir voraussetzen dürfen, daß diejenige von zwei Linien 
in der dickeren Schicht der dünneren gegenüber am meisten 
absorbiert wird, welche am wenigsten an Intensität gewinnt, 
so folgt aus den mitgeteilten Beobachtungen, daß von nahe 
beieinander liegenden Linien im Quecksüberlichtbogen die stärkere 
am meisten absorbiert wird.) 

Da wir die erhaltenen Resultate insbesondere auch im 
Ultraviolett prüfen wollten, wo die zahlreichen Serienlinien 
besonderes Interesse boten, so gingen wir dazu über, auf photo- 
graphischem Wege zunächst im sichtbaren Gebiet die beob- 
achteten Tatsachen zu fixieren und wandten hierfür die folgende 
Methode an: 

Wie oben erwähnt, konnte der Spektrograph mittels einer 
Drehscheibe abwechselnd auf die Längs- und die Querlampe 
gerichtet werden. Wir ermittelten nun durch Veränderung 
des Diaphragmas der Querlampe zunächst ein Intensitäts- 


1) Auf Veranlassung von Hrn. Prof. J. Stark stellten wir nach 
Abschluß der vorliegenden Untersuchung an einigen stärkeren Linien 
auf spektralphotometrischem Wege für die Querlampe und für die Längs- 
lampe das Intensitätsverhältnis zu den Linien einer Vergleichslampe fest. 
Wir bedienten uns der früher (Ann. d. Phys. 20. p. 568. 1906) benutzten 
Anordnung. Setzen wir die Intensitäten aller Linien der Vergleichs- 
lampe und der Linie 5461 in Quer- und Längslampe gleich 100, so er- 


geben sich für die Intensitäten der anderen Linien die in der Tabelle 
i zusammengestellten Zahlen. 

Vergleichs- 
Quer Langs 

lampe wu 

8700/88 81 100 

4989 66 100 

4847/89 64 100 463 


Das Verhältnis der Intensität in Quer- und Langslampe für die 
Linie 4858 ist dem der Linie 5461 gleich; für die anderen Linien ergibt 
sich ein starkes Anwachsen der. relativen Intensitäten in der Längslampe. 
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verhältnis, bei welchem bei genau gleicher Expositionszeit ge- 
eignete Linien in der Querlampe deutlich stärker erschienen 
als in der Langslampe. Nun exponierten wir Längs- und 
Querlampe abwechselnd jedesmal genau gleich lang mit drei 
verschiedenen passend gewählten Expositionszeiten. 

Es zeigte sich nämlich, daß man, um bei allen Linien 
die Intensitätsunterschiede erkennen zu können, mit einer 
einzigen Aufnahme jedes Spektrums nicht auskommt. Die 
Stärke zweier Linien läßt sich, wenn es sich um geringe Unter- 
schiede handelt, nur vergleichen, wenn eine gewisse Schwärze 
der Platte noch nicht überschritten ist. Man braucht zum 
Vergleich der stärkeren Linien deshalb kürzere Expositions- 
zeiten, bei denen die schwächeren Linien noch nicht heraus- 
kommen. Die Belastung beider Lampen wurde bei allen Auf- 
nahmen untereinander genau gleich gehalten. Die kurz 
exponierten Aufnahmen erlauben nun den Vergleich der starken, 
die länger exponierten den der schwächeren und schwächsten 
Linien des Spektrums. 

Für die Photographie des sichtbaren Spektrums ver- 
wandten wir mit „Orthochrom 7“ sensibilisierte Platten der 
Farbwerke Höchst, für die Photographie des Ultravioletts ge- 
wöhnliche Schleussnerplatten des Handels. Die Reproduktion 
der Aufnahmen ist in etwa doppelter Vergrößerung des Ori- — 
ginals geschehen. 

Wir haben eine sehr große Anzahl von Aufnahmen ge- ER 
macht, müssen uns aber naturgemäß darauf beschränken, die 08 
gefundenen Gesetzmäßigkeiten an einem typischen Beispiel, das = 
sich auf Taf. IV abgebildet findet, zu demonstrieren. E 


3 


I. Sichtbares Spektrum (Taf. IV, Fig. 1). bs 
Belastung beider Lampen 5 Amp., 142 Volt. Spektrum 1, | 


3, 5: Längslampe; Spektrum 2, 4, 6: Querlampe. Spektrum 1 _ 
und 2: Expositionszeit 1 Stunde; Spektrum 3 und 4: on al 
sitionszeit 2 Min.; Spektrum 5 und 6: Expositionszeit 5Sek. 

Die Intensitäten beider Lampen sind durch Diaphragmen 
so abgeglichen, daß die stärksten Linien 5461—4358—4047 > 
in Querlampe deutlich stärker sind, als in Längslampe. Es ER 
ergibt sich dann, daß sämtliche übrigen Linien in der Langs- re ee 
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- nuierliche Spektrum ist in der Längslampe stärker als in der 
- Querlampe. Im einzelnen läßt sich dann noch vielfach er- 
kennen, daß von benachbarten Linien die schwächeren in der 


5 ri II. Ultraviolettes Spektrum (Taf. IV, Fig. 2). 


a Belastung beider Lampen 5,1 Amp., 145 Volt. Spektrum 1, 
8, 5: Längslampe; Spektrum 2, 4, 6: Querlampe. Spektrum 1 
und 2: Expositionszeit 6 Min.; Spektrum 8 und 4: Expositions- 
zeit 30 Sek.; Spektrum 5 und 6: Expositionszeit 5 Sek. 

MR Die Intensitäten beider Lampen sind durch Diaphragmen 
80 abgeglichen, daß die Linien 4359 (blau) und 4047 (violett), 
sowie noch einige andere Serienlinien, von denen weiter unten 
_ ausfiibrlicher die Rede ist, in der Querlampe stärker sind 
als in der Längslampe. Es ergibt sich dann zunächst, daß 
die zwischen 4047 und 3341 liegenden schwächeren Linien 

in der Längslampe stärker sind als in der Querlampe. Wir 

A haben also auch hier das Resultat, daß von benachbarten 
Linien die schwächeren in der Längslampe mehr überwiegen 

als die stärkeren. 

t Es lag nun nahe, die im Ultraviolett des Quecksilber- 
_ spektrums vorhandenen Serienlinien bezüglich ihrer Absorption 
etwas genauer zu vergleichen und es ergab sich in der Tat, 
daß hier eine deutliche Gesetzmäßigkeit vorliegt. 
¥ Im Quecksilberspektrum sind bekanntlich sechs Serien 
(zwei Nebenserien von Triplets) vorhanden. In der folgenden 
Tabelle haben wir das Resultat unserer Beobachtungen an 
den Linien dieser sechs Serien zusammengestellt. Die Beob- 


Fallen gleichfalls sichtbar. 


ı Quer | Längs A Quer | Lings a Quer | Langs 


8650 gleich 8125 |stärker 2967 stärker| 
8021 gleich 2652 |stärker 2534 gleich 

gleich || 2378 stärker 
ER 2301 stärker 


_ L&ngslampe mehr überwiegen als die stärkeren. = 


| Fällen gleichfalls sichtbar. 
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Tabelle III (Fortsetzung). 
Zweite Nebenserie. 

n A Quer | Langs | | Quer |Längs| A | Quer | Langs 
3 || 5461 ain — 4358 |stärker 4047 |stärker 
4 || 3841 | stärker 2893 | stärker 2752 |stärker 
5 || 2925 stärker | 2576 stärker|| 2464 stärker — 
6 || 2759 stärker || 2446 stirker|| 2345 stärker 
7 || 2675 stärker 


Die ersten, zweiten und dritten Linien der Triplets stehen 
je untereinander. Für jede Linie ist angegeben, ob sie in 
Querlampe oder in Längslampe stärker oder in beiden gleich 
ist. Es ergibt sich das Resultat, das allgemein in den Serien 
die Linien größerer Wellenlängen entweder in Querlampe 
stärker oder in beiden Lampen gleich, daß die Linien kleinerer 
Wellenlängen in der Längslampe stärker sind; d.h. also: in 
allen Serien werden die Linien kleiner Wellenlängen weniger z 3 
absorbiert als diejenigen großer Wellenlängen. ; 

Die Triplets der ersten Nebenserie zeigen bekanntlich 
einen zusammengesetzten Bau, indem in jedem Triplet die 
erste Linie aus vier, die zweite aus drei, die dritte aus zwei 
Komponenten besteht. Aus unseren Versuchen ergibt sich, 
daß in der ersten und zweiten zusammengesetzten Linie jeden 
Triplets die stärkste Komponente, die auch zugleich diejenige _ 
kleinster Wellenlänge ist, stärker absorbiert wird als ihre Be- 
gleiter; die relativen Intensitäten der schwächeren Komponenten 
sind in der Längslampe größer als in der Querlampe.') Die 
allgemeine Regel, daß von benachbarten Linien die stärkeren Be 


1) In dem Spektrum unserer Längslampe erscheint infolge der 
großen Schichtdicke außer den von Eder und Valenta gemessenen 
Linien 2806/4/8—2488/2/2 noch die Linie 2805,83. Wir haben sie mittels 
einer Skala unter dem Mikroskop bis auf 0,2 Ä.-E. genau interpoliert. 
Die Rechnung ergibt, daß diese Linie, wie auch die Linien 2806/43 _ 
und 2483/2/2 dem Triplet der ersten Nebenserie für a=6 angehört. Sin 
Bau wird dadurch dem der ersten zwei Triplets analog. Die Differenzen 
zwischen den Schwingungszahlen der Komponenten der ersten Linie dieses 
Triplets sind: 15,6—11,4—9,0; der zweiten Linie: 16,2—12,3. 
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Linien stärker absorbiert werden als die schwächeren, gilt 
also auch für die Komponenten dieser zusammengesetzten 
Serienlinien.') 
Das Quecksilberspektrum hat bei 2536,7 bekanntlich noch 
eine besonders starke Linie, die nicht zu den Serienlinien ge- 
hort. Über die Absorptionsverhältnisse dieser Linie erlauben 
uns unsere Spektrogramme keinen sicheren Schluß zu ziehen, da 
die Linie uns sehr oft umgekehrt und an ihrer Stelle ein bis 
zu 5 A.-E. breiter weißer Strich erschien. Die Linie erschien ' 
nur bei sehr niedriger Belastung nicht umgekehrt. 


BEN 


R Die bisherigen Untersuchungen haben uns das allgemeine 
Resultat ergehen, daß die Intensitätsverteilung im Linien- 
_ spektrum des Quecksilberbogens bei konstanter Temperatur 

an eine sehr verschiedene ist, je nachdem das Spektrum von einer 


Ee Früher?) haben wir nachweisen können, daß mit steigender 
= _ elektrischer Belastung der Quecksilberlampe, bei welcher die 
mittlere Temperatur®) und der Dampfdruck steigt, gleichfalls 
eine Änderung der Intensitätsverteilung eintritt. Wir ver- 


ie 1) Wir lieBen durch die Lampen, welche uns den Lichtbogen ge- 
liefert hatten, die Entladungen eines kleinen Induktoriums von etwa 
Ri  2cm Funkenlänge gehen, dessen Primärspule mit zwei Akkumulatoren 
ea gespeist wurde, indem wir zur Erzielung größerer Intensität Rohr und 

Elektroden etwas erhitzten, und photographierten die Spektren der Längs- 

ch und der Querdurchsicht in der gleichen Weise, wie es oben beschrieben 
wurde. Das Resultat war genau das gleiche, wie beim Bogen. Ganz 
besonders deutlich war dies an den zusammengesetzten Linien der ersten 
Nebenserie zu erkennen. Die Intensitätsunterschiede der einzelnen Kom- 
ponenten untereinander waren in der Querlampe bei weitem stärker, als 

in der Längslampe. 

a Nach Abschluß des Manuskriptes erschien die Notiz von R.W. Wood 
in Heft 25, 1906 der Physik. Zeitschr. p. 926, der den Unterschied in 
der Farbe einer dünnen und einer dicken Schicht elektrisch leuchtenden 
_ Wasserstoffs bemerkt und als wahrscheinlichen Grund die stärkere Ab- 
_ sorption der Linie Ha gegenüber Hg und Hy angibt. Aus der bei- 


2) l. c. p. 578. 
3) R. Küch u. Tt a Ann. d. Phys. 22. P 595. 1907. 
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glichen nunmehr das Spektrum der hochbelasteten Lampe in 
Querdurchsicht mit dem Längsspektrum der niedrig belasteten _ 
Lampe. Es fand sich, daß durch Steigerung der Belastung 
das Querspektrum dem Längsspektrum der niedrig belastet * 
bleibenden Lampe genähert werden kann. Die Intensität aller 
schwächeren Linien steigt mit steigender Belastung schneller 
an, als die der stärkeren, so daß also Steigerung der Be 
lastung i in demselben Sinne wirkt, wie Vergrößerung der Schicht- = 3 Re 
dicke. Nun haben wir früher!) mitgeteilt, daß der Lichtbogen = 
unserer Lampe mit steigender Belastung sich einschnürt. Wir = 
nehmen daher an, daß mit dieser Einschnürung 2 größerer 


Belastung neben der Wirkung erhöhter Temperatur vor allem 
auch die Wirkung erhöhter Absorption in die Erscheinung trat. 
Betrachtet man von diesem Standpunkt aus jetzt die Watt- = 
Ökonomiekurve der hochbelasteten Quecksilberlampe?), so er- Bi 
kennt man in dem Abfall der Kurve nach Erreichung des 
Maximums die Wirkung höherer Temperatur und kann den 
Umstand, daß die Kurve nach anfänglichem steilem Abfall 
abflacht, so deuten, daß in dem steilen Ast der Kurve die Ab- 2 
sorption der gelben Doppellinie 5790/69, von deren Emissioin— _ 
neben derjenigen der grüngelben Serienlinie 5461 — die Ge- 
samtökonomie in erster Linie abhängt, noch gering ist, wihrend = 
in der Abflachung sich die mit der Einschnürung des Leucht- =~ 
fadens größer werdende Absorption dieses Linienpaares aus- __ 
drückt. 
In welcher Weise erhöhte Temperatur für sich allein das 
Spektrum des Quecksilberbogens verändert, konnten wir nur 
erkennen, wenn wir zwei Schichten von gleicher absorbierender 
Wirkung und verschiedener Temperatur verglichen. Wir konnten 
gleiche absorbierende Wirkung zweier Schichten nach den ~ 
vorher mitgeteilten Ergebnissen annehmen, wenn ein eng be- 
grenztes Spektralgebiet in beiden Spektren gleiche relative Re 
Intensität aller Linien zeigten 


l. 
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Wie oben erwähnt, gelingt es nun zwar durch ‚höhere 
Belastung unserer Lampe das Spektrum dem Spektrum der 
Längsdurchsicht der niedrig belasteten Lampe in diesem Sinne 
nahe gleich zu machen. Es ergab sich indessen, daß die mit 
steigender Belastung eintretende Verbreiterung aller Linien 
einen genaueren Vergleich mit den unverbreiterten Linien der 
Längsdurchsicht unmöglich machte. 
Wir können indessen eine höhere Belastung unserer Lampe 
in doppelter Weise vornehmen. Entweder lassen wir die 
Kühlung der Elektroden dieselbe bleiben, dann steigt mit 
höherer Belastung der Dampfdruck und die Elektrodenspannung, 
während die Stromstärke nach Erreichung des stationären Zu- 
standes dieselbe ist; von dieser Steigerung der Belastung war 
bisher die Rede. Oder wir verstärken die Kühlung der Elek- 
troden, dann steigt mit höherer Belastung die Stromstärke, 
während Dampfdruck und Spannung dieselben bleiben. Für 
beide Fälle haben wir Steigerung der mittleren Temperatur 
= Sinken des spezifischen Wattverbrauches nachgewiesen. 
u Es stellte sich heraus, daß nur im ersteren Falle Ver- 
_ breiterung der Linien eintritt, so daß diese Verbreiterung in 
unserer Lampe als eine Folge des erhöhten Druckes nach- 
gewiesen erscheint. 

3 Der Druck in unserer Lampe wird nun annähernd ge- 
_ messen durch den Spannungsabfall pro Zentimeter Lichtsäulen- 
länge, wenn man etwa 12 Volt für Elektrodengefälle in Abzug 
bringt. Zwei Lampen mit gleichem Spannungsabfall pro Zenti- 
ake _ meter Lichtsäulenlänge haben demnach annähernd den gleichen 

& _ Dampfdruck und infolgedessen gleich breite Linien. 

“i Von diesen Uberlegungen geleitet, gelang es uns zwei 
vergleichbare Schichten von gleicher absorbierender Wirkung 
a. dem Sinne, daB in eng begrenzten Spektralgebieten die 
Intensit&iteverteilung die gleiche war, herzustellen, die ver- 
Temperatur besaBen. Wir fertigten eine Lampe an, 

welche genau so konstruiert war wie die beiden 46 cm langen 
Lampen, deren Leuchtrohr indessen nur etwa 10 cm lang war. 
u = Diese und eine der 46 cm langen Lampen wurden für Längs- 
_ durchsicht montiert. Beide Lampen wurden mit etwa dem 
gleichen Spannungsabfall pro Zentimeter Lichtsäule betrieben. 
Der engin Lampe gaben wir kleine, der ‚kurzen Lampe große 


SchluBfolgerungen. 
Br Wir haben nachgewiesen, daß verschieden dicke Schichten 
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Stromstärke. Das Spektrum der kurzen Lampe mußte deshalb 
ein solches höherer Temperatur sein. 

Wenn wir die lange Lampe mit 125 Volt und 2,2 Amp., 
die kurze Lampe mit 41 Volt und 10,4 Amp. belasteten, zeigten 
beide Längsspektren für kleine Spektralbezirke die gleiche 
Intensitätsverteilung. Wir konnten z. B. durch Abgleichung 
mittels Diaphragmen erreichen, daß im Ultraviolett zwischen 
3908 und 3341 die starken wie die schwachen Linien in beiden 
Spektren etwa gleich waren. 

Wir stellten nun mittels Diaphragmen die Intensitäten 
beider Lampen so ein, daß die Linien 4358—4109—4078—4047 
in der langen Lampe, d. h. derjenigen niederer Temperatur, 
stärker waren als in der kurzen Lampe. 

Es ergab sich das Resultat, daß unter diesen Umständen 
die Linien von etwa 3908 bis 2759 in beiden Lampen an- 
nähernd gleich, die Linien von da ab bis zum Ende des Spek- 
trums in der kurzen Lampe stärker waren. 

Bei gleicher absorbierender Wirkung unterscheidet sich also 
das Spektrum höherer Temperatur von demjenigen niedrigerer 
Temperatur dadurch, daß die Linien kürzerer Wellenlängen 
relativ größere Intensität besitzen. 


des Quecksilberbogens von derselben Temperatur verschiedene 
Intensitätsverteilung im Linienspektrum zeigen. Im Spektrum 
der dickeren Schicht sind die schwächeren von benachbarten 
Linien relativ stärker. Dies ist als eine Wirkung der Absorption 
im Bogen, die wir direkt an zwei Linien gemessen haben, zu 
deuten, so daß wir folgern können: Im Quecksilberbogen wird 
von benachbarten Linien die Linie größerer Emission auch 
stärker absorbiert. Wir haben früher wahrscheinlich gemacht, 
daß reguläre Strahlung im Bogen unserer Lampe eine Rolle 
spielt. Bringen wir dementsprechend die Folgerungen aus 
dem Kirchhoffschen Satze zur Anwendung, so müssen wir, 
da E/A=e), und da e für benachbarte Wellenlängen bei 
derselben Temperatur nur wenig verschiedene Werte annehmen 


1) Emission des schwarzen Körpers. 
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kann, verlangen, daß größerem Z auch größeres A entspricht. 
Dies ist im Quecksilberbogen tatsächlich der Fall. 

Wir fanden ferner, daß bei gleicher absorbierender Wirkung 
der Schichten die Spektren von Schichten verschiedener Tem- 
peratur sich dadurch unterscheiden, daß bei höherer Temperatur 
die Linien kleiner Wellenlängen relativ stärker sind, als bei 
niedriger. Auch dies Verhalten entspricht einer Folgerung 
aus dem Kirchhoffschen Satze. e wächst mit steigender 
Temperatur schneller für die kurzen Wellenlängen. Da E/A=e, 
so muß bei gleichem A auch # für die kurzen Wellen mit 
steigender Temperatur schneller wachsen als für die langen. 

Hanau, Dezember 1906. 

(Eingegangen 31. Januar 1907.) a 
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3. Theorie der stationären Strahlung = 

in einem gleichförmig bewegten Hohlraum; _ 

von Kurd von Mosengeil %. 


(Gekürzter und mit einer Korrektur von M. Planck versehener Abdruck 
der Berliner Dissertation.) 


Ei 81. Historische Einleitung. 


2 Im Vordergrunde des Interesses der theoretischen Physik 
steht unter anderem seit längerer Zeit die Elektrodynamik 
und Optik bewegter Körper, die bis jetzt noch zu keinem 
endgültigen Abschlusse gelangt ist. 

Alle Versuche, einen Einfluß der Erdgeschwindigkeit auf 
die elektrodynamischen Erscheinungen festzustellen, haben ein 
negatives Resultat ergeben. Um dies zu erklären, haben 
H. A. Lorentz?!) und in noch allgemeinerer Fassung A. Ein- 
stein?) das „Prinzip der Relativitat eingeführt, nach welchem 
es prinzipiell unmöglich ist, einen derartigen Einfluß auf- 
zufinden. 

Eine Stütze für die Lorentzsche Theorie glaubte nun 
Hr. Fritz Hasenöhrl in einer „Zur Theorie der Strahlung 
in bewegten Körpern‘ betitelten Arbeit?) gefunden zu haben. 
Er meinte dort nämlich zu einem Widerspruch gegen den 
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik gelangt zu sein, den 
er aber mit Hilfe der Lorentzschen Hypothese beseitigen 
konnte. 

Gegen die Hasenöhrlsche Arbeit muß ich aber Stellung 
nehmen, weil sich im Laufe seiner Untersuchung ein Fehler 
eingeschlichen hat, auch abgesehen von dem Rechenfehler, 
dessen Aufdeckung Hr. Abraham veranlaßt hat, und der in 


1) H. A. Lorentz, Versl. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam 

1904. p. 809. 
eb A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. 
BF. Hasenöhrl, Ann. d. Phys. 15. p. 844. 1904 u. 16, p. 589. 1905. 
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der zweiten Arbeit von Hasenöhrl seine Berichtigung ge- 
funden hat. Um dies klar zu legen, ist es erforderlich, auf 
den Hasenöhrlschen Gedankengang näher einzugehen. 

‘ Hr. Hasenöhrl führt zunächst die Begriffe „absolute 
Strahlung‘, „‚totale‘‘ und „wahre relative Strahlung‘ ein, deren 
Bedeutung hier (zum größten Teil wörtlich) wiedergegeben 
werden möge: 

„Unter absoluter Strahlung versteht man die Energie- 
tr welche in der Zeiteinheit die Flächeneinheit einer 

‚senkrecht zur absoluten Strahlenrichtung gelegenen, absolut 
 ruhenden Ebene durchsetzt.“ 
„Unter totaler relativer Strahlung versteht man die Energie- 
menge, welche in der Zeiteinheit die Flächeneinheit einer (ge- 
Er dachten) Ebene durchsetzt, welche sich mit der gleichen Ge- 

_ schwindigkeit wie die emittierende Materie bewegt, und welche 
senkrecht zur relativen Strahlenrichtung orientiert ist. Ersetzt 
man diese gedachte Ebene durch eine materielle, schwarze 
' (gleich bewegte und orientierte) Ebene, so ist diese totale rela- 
x tive Strahlung nicht identisch mit dem Betrag der von letzterer 
 absorbierten Wärme; denn es kommt hier noch die Arbeit 
des Strahlungsdruckes oder die (äußere) Arbeit gegen denselben 
in Betracht, je nachdem sich die schwarze Ebene in negativem 
oder positivem Sinne bewegt. Vermindert bez. vermehrt man 
die totale relative Strahlung um den Betrag dieser Arbeit, 
so erhält man den Betrag der von der schwarzen Ebene ab- 
3 _ sorbierten Wärme, welcher Betrag die wahre relative Strahlung 

heißen soll.“ 

Um die Beziehung zwischen der totalen und wahren rela- 
tiven Strahlung aufzusuchen, betrachtet Hr. Hasenöhrl einen 
zylindrischen Hohlraum, dessen Basisflächen 4 und B zwei 
schwarzen Körpern angehören sollen, während die Mantelfläche 
des Zylinders, sowie die äußere Begrenzung der beiden 
schwarzen Körper nach innen vollkommen spiegelnde Flächen 
sein sollen. Dieses System soll sich mit konstanter Geschwin- 
na digkeit in der Richtung der Erzeugenden des Zylinders be- 
wegen. 

Hr. Hasenöhrl greift diejenige totale relative Strahlung 
heraus, deren relative Richtung (d. h. deren Richtung in bezug 
auf ein mit dem Habicgcan bewegtes —— mit der 
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Bewegungsrichtung Winkel zwischen y und wy + dy einschließt. 
Thren Betrag bezeichnet er mit: 


ae. Strahiet via 


2nicosysinwdy, 
die entsprechende wahre relative Strahlung bezeichnet er mit: 


„ig 2ni,cosysinydw. 


Er wird dann zu dem Schlusse geführt, daß die wahre 


relative Strahlung allein für den Wärmetransport zwischen 
den Körpern A und B maßgebend ist. 

Weiter folgert er ganz richtig: „Sind die beiden Flächen A 
und B auf derselben Temperatur, so fordert der zweite Haupt- 
satz, daß ihre gesamte gegenseitige wahre relative Zustrahlung 
gleich sei; denn nur dann bleiben ihre Temperaturen einander 
gleich.“ 

Nun aber heißt es weiter: 

„Damit dasselbe auch von zwei beliebigen, beliebig gegen 
einander orientierten Flächenelementen gelte, muß für die 
wahre relative Strahlung das Kosinusgesetz gelten; d.h. es 
muß % von yw unabhängig sein und muß ferner für A und 2, 
also für eine positiv und negativ bewegte Fläche, denselben 
Wert haben. Wir erhalten also den für das Folgende wich- 
tigen Satz: Die wahre relative Ausstrahlung eines bewegten 
schwarzen Körpers befolgt (im relativen Strahlengange) das 
Lambertsche Kosinusgesetz.“ 

In dieser Schlußweise liegt ein Fehler. Es darf nur ge- 
schlossen werden, daß die gegenseitige wahre relative Zu- 
strahlung der beiden Flächenelemente einander gleich ist; d.h. 
es muß i, für w und w-+ denselben Wert haben. 

Wenn nun auch die Schlußweise des Hrn. Hasenöhrl 
nicht stichhaltig ist, so könnte doch die These, daß i, von wy 
unabhängig sei, richtig sein. 

Es wird im folgenden, wie ich glaube, in einwandfreier 
Weise eine Theorie der stationären Hohlraumstrahlung für 
bewegte Körper entwickelt werden, die zu einem anderen 
Resultat führt‘. Damit verlieren auch alle weiteren Folge- 
rungen der Hasenöhrlschen Arbeit ihre Bedeutung. 

9 Ende von 8, p- 875. 
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82. Die Unabhängigkeit der stationären Strahlung in einem 
bewegten Hohlraum von den in ihm befindlichen materiellen 
Substanzen. 


Wir denken uns einen beliebig gestalteten Hohlraum, in 
dem sich auch beliebige materielle Substanzen befinden können; 
nur muß er von einer vollkommen spiegelnden Fläche ein- 
geschlossen sein, damit keine Strahlung nach außen dringen 
kann. Dieser Hohlraum bewege sich (in einem strahlungfreien 
Vakuum) mit der konstanten Geschwindigkeit v. Im all- 
gemeinen wird es nötig sein, um die Geschwindigkeit kon- 
stant zu halten, eine äußere Kraft auf das System wirken 
zu lassen. Wenn wir hinreichend lange warten, wird schließ- 
lich ein stationärer Zustand eintreten. 

Es sind von vornherein zwei Fälle denkbar: Entweder 
ist zur Aufrechterhaltung dieses Zustandes eine äußere Kraft 
erforderlich oder nicht. Im ersteren Falle würde dauernd an 
dem System (positive oder negative) Arbeit geleistet werden; 
seine Energie und daher auch seine Temperatur müßte dauernd 
zu- bez. abnehmen. In diesem Falle könnten wir das System 
mit einem großen Wärmereservoir in Verbindung setzen, dann 
ändert sich die Temperatur nicht merklich, und infolgedessen 
bleibt auch der Strahlungszustand konstant. 

Nun ist nach Hrn. M. Abraham!) die an irgend einem 
System angreifende Kraft gleich der zeitlichen Änderung der 
Summe der mechanischen und elektromagnetischen Bewegungs- 
größe. Beide sind aber in unserem Falle konstant. Unser 
System bewegt sich daher kräftefrei. 

Wir denken uns nun zwei mit gleicher Geschwindigkeit v 
parallel bewegte Systeme der beschriebenen Art I und II, 
deren Temperatur die nämliche ist. Diese sollen sich in 
folgender Weise gegenseitig Energie zustrahlen können. Wir 
machen an jedem in der äußeren spiegelnden Wand an be- 
liebiger Stelle ein Loch, A, und A,. Aus diesen Löchern 
könnten Strahlen nach allen möglichen Richtungen dringen. 
Wir wollen aber nur Strahlen von ganz bestimmter Richtung 
haben. Deshalb umgeben wir die Löcher außen mit einer 


vollkommen spiegelnden Hülle, die so orientiert und ‚gestaltet 


x 
A 
ra 
w 
“9 
3: M. Abraham, Theorie der Elektrizität 2. p 
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ist, daß sie alle durch 4, bez. 4, austretenden Strahlen eben- 
dorthin zurückreflektiert. Durch die Löcher B, und B, in 
diesen Hüllen bewirkt man dann, daß nur Strahlen von der 


> 
Richtung A, B, bez. A, B, herausdringen können. Wir ver- 
nachlässigen hierbei die Beugung, was erlaubt ist, wenn die 
Dimensionen sehr groß gegen die Wellenlängen sind. 


i 

‘i 

"Wax 


Wir stellen einen Spiegel"), der mit den beiden Systemen 
zusammen bewegt wird, derart auf, daß er die von 4, B, 
kommenden Strahlen des Systems I nach B, 4, reflektiert; 
nach dem Reziprozitätsgesetz reflektiert er dann die von A, By 


kommenden Strahlen des Systems II nach BA. Die vier 
Löcher müssen natürlich in gewisser Größenbeziehung zu- 
einander stehen, derart, daß sie von den Strahlen gerade aus- 
gefüllt werden. Falls sie nicht in einer Ebene, wie in der 
Figur angenommen, liegen, muß man statt der einen eine 
zweimalige Reflexion anwenden. 


1) Wenn hier von Spiegeln die Rede ist, ist immer ein voll- 
kommener Spiegel 
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Wir nehmen an, daß sich in den Hohlräumen hinreichend 
absorbierende Substanz befindet, so daß die Strahlen, die von 
I nach II gelangen, dort so gut wie vollständig absorbiert 
werden und nicht wieder durch A,B, herausgelangen. Der 
von dem System II durch A,B, emittierte Strahl hat dann 
seinen Ursprung nur in der Emission der Substanzen des 
Systems II und ist daher unabhängig von dem einfallenden 
von I herkommenden Strahl. 

Wenn nun die Intensität des von I emittierten Strahles 
von der Beschaffenheit und Lage der Substanzen abhinge, 
von denen er ausgeht, so würde er je nachdem dem System II 
mehr oder weniger Energie zuführen, so daß sich dessen Tem- 
peratur ändern könnte. Da aber die Temperaturen der beiden 
Systeme als gleich vorausgesetzt sind, darf dies nach dem 
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nicht geschehen. 

Wir werden daher zu dem Schlusse geführt, daß die In- 
tensität der stationären Strahlung in einem bewegten Hohl- 
raum nicht von der Beschaffenheit der emittierenden Sub- 
stanzen abhängt. 


8. Die Abhängigkeit der spezifischen Strahlungsintensität von 
der Strahlungsrichtung. 


Wir bezeichnen, wie vorher, die konstante Geschwindig- 
keit des Hohlraumes mit v; ferner sei ce die Lichtgeschwindig- 
keit, $ der Winkel, den die (absolute’)) Strahlenrichtung mit 
der Bewegungsrichtung bildet (=%9=n), m der Winkel, den 
die durch Strahlen- und Bewegungsrichtung gehende Ebene 
mit einer festen durch die Bewegungsrichtung gelegten Ebene 
bildet < 27). 

Wir definieren die spezifische Strahlungsintensität X (i, v) 
dadurch, daß die Intensität J eines Strahlenbündels vom Off- 


Tum 

aad geste 
1) Wir beziehen uns hier durchweg auf ein ruhendes Koordinaten- 
system, d.h. eines, fiir das die Maxwellschen Gleichungen gelten. 
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Theorie der stationären Strahlung etc. _ 
Wir stellen uns folgende Aufgabe: Aus dem Werte von K — 3x 
für einen bestimmten Wert von #, K für einen anderen Wert 
von # zu berechnen. 

Wir untersuchen die Reflexion an einem in dem Hohl- — 


raum befindlichen Spiegel. Dessen von der Reflexionsseite ee 
abgewandte Normale n bilde mit der Bewegungsrichtung v pote: 


den Winkel w. Es falle auf diesen Spiegel ein Strahl in einer == 
Einfallsebene, die mit der v,n Ebene den Winkel einschließt, 23 
unter dem Einfallswinkel y von der Intensität J=K(9,v)d2 
auf, und werde unter dem Reflexionswinkel y’ mit der In- 
tensität J’= K(#,v)d 2’ reflektiert. ER 

Mit Hilfe der Reflexionsgesetze für bewegte Spiegel läßt — 
sich diese berechnen; nach dem in $ 2 gefundenen Resultat 
gilt dann der so berechnete Wert von X‘(9',v) für alle Stellen 
des Hohlraums. . 

Es wird gut sein, die Reflexionsgesetze für bewegte Spiegel 
hier zusammenzustellen, um im Verlaufe der Untersuchung 
darauf zurückgreifen zu können), 

Bezeichnet man mit wv die Geschwindigkeitskomponente | 
des Spiegels in Richtung seiner Normalen, positiv gerechnet, _ 
wenn sich der Spiegel von der einfallenden Strahlung weg a 
bewegt, so gelten zwischen dem Einfalls- und dem Reflexions- 
winkel die Beziehungen: 8 


1 + cosy 1-( 


(1) sin 7’ 
1- cosy cosy - 1-2 cosy + 


Für die Öffnungswinkel d 2 und d gilt: 
dX sin®y’ 


(2) qs sinty 

Ist » die Schwingungszahl des einfallenden, » die des 
reflektierten Strahles, so ist 


Das Verhältnis der Intensitäten ist: 
J 

1) Eine Ableitung dieser Gesetze findet sich z. B. beiM. Abraham, 
Theorie der Elektrizität 2. p. 848. 


= 
4 
v’\* 
4 
om 
; 


il daher nach (3) und (5) das Verhältnis der RE 


Intensitäten: 


x Nun sind a, x, & die Seiten eines sphärischen Dreiecks, 
in welchem @ und x den Winkel w einschließen. Nach dem 
_ Kosinussatz der sphärischen Trigonometrie ist daher: 
cos @ cos y = cos — sina sin y cos w. 

Ebenso sind a, x’, 2R— #' die Seiten eines sphärischen 


= 5-1, in welchem & und xy’ den Winkel 2R—w ein- 
_ schließen. Es ist daher: 


cos cos = — 6089’ + sina sin y’ cos w. 


Setzt man für v’ seinen Wert 
; . as 
ein, so aus der Formel (1) die Formel: 

sicht von te 


cos @ cos 


iX : r 


sing _ 
sinz’ 1+ cos y/ 
"hervor. Setzt man hierin für cos «cos x und cos«&cosy’ die 
Werte aus (6) und (7) ein, so erhält man: 


1- cos 9 + — sin a cos sin 


woraus folgt: 


[4 


ne (5) geht darnach über in: 


h 


oO 
|, 
c 


is y und « kommen in dem Ausdruck, wie man sieht, nicht 
der von der Form f(v, #)/f(v, #) ist. Esließ sich dies 
— da nur in diesem Fall der nämliche Wert für 
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v)/ K(%,v) herauskommt, wenn der Strahl nicht durch 
eine einmalige, sondern durch eine mehrmalige Reflexion aus : 
der einen Richtung in die andere übergeführt wird. Wir hätten 
uns unsere Aufgabe daher sehr erleichtern können, indem wir 
den Spiegel in speziellerer Weise gegen den einfallenden Strahl 
orientiert hätten. Es schien mir aber ganz nützlich, zu zeigen, : 
daß die thermodynamischen Überlegungen des § 2 für den 
Fall, daß wir es nur mit spiegelnden Substanzen zu tun haben, ete 
durch die Geometrie bestätigt werden. ee 

Wir wollen unsere Formel (10) in der für das Folgende 
zweckmäßigen Form schreiben, indem wir 9= /2 setzen: 


Berechnen wir nun die spezifische „wahre relative Strah- Re: bie: 
lung“ Nach Hasenöhrl ist die absolute 
unser Tol; 
A 
wo 


+ ( —2 cos 
A. 


Hieraus folgt in (11): 


(11) K(d,v) = K 


ote i, = (1 - 0089 + (2 Ay) 


— cos cos 8) 


84. Die Änderung der spezifischen Strahlungsintensität bei einer 
adiabatischen, isocHorischen‘), reversiblen Beschleunigung des 
Hohlraumes. 


Um die Geschwindigkeit des Hohlraumes auf adiabatischem : 
Wege ändern zu können, entfernen wir alle absorbierenden 
Substanzen; damit der Prozeß reversibel sei, soll er unendlich 
langsam verlaufen. Durch unregelmäßig im Hohlraum ver- iad 
teilte Spiegel sorgen wir dafür, daß sich die Strahlung inden — 


1) F. Hasenöhrl, Ann. d. Phys. 16. p. 589. Gi. (1). 1905. ‘ 
2) F. Hasenöhrl, Ann. d. Phys. 15. p. 347. Gl.(1). 1904 
3) Das heißt bei konstant gehaltenem Volumen. fr a. 


Br 
at 


_ verschiedenen Richtungen ausgleichen kann. Daß dann auch 
_ die spektrale Energieverteilung bei dem Prozesse den Charakter | 
der schwarzen Strahlung bewahrt hat, wird nachher eine ein- | 
fache Überlegung zeigen. | 
A Wir bringen die Geschwindigkeit des Hohlraumes plötz- | 

"lich von v auf v+ 4» und warten, bis der stationäre Zustand | 
eingetreten ist. War die spezifische Strahlungsintensität vorher: 


: Wir betrachten nun ein Strahlelement, d.h. ein begrenztes, 
‘ce unendlich kleines Stück eines Strahlenbiindels. Das Volumen 
des Strahlelementes sei dV, der Öffnungswinkel des Strahlen- 


biindels: 
dQ=—=snddd dg. 


oe Wir haben es also mit denjenigen Strahlen zu tun, deren 
Polarwinkel zwischen und #+d und deren ‘Azimut 
zwischen » und » + dg liegt, und die sich in dem Volumen- 
® element dV befinden. Ihre spezifische Intensität ist (vor der 
 Geschwindigkeitszunahme Av) KX(9,v). Die Energie des Strahl- 
 elementes ist: 


dE =+ K(9,v)d QaP. 


Wir verfolgen nun das Strahlelement yon dem Aug 
_ blick der Geschwindigkeitsänderung an bis zu dem Augen- 
blick, wo der stationäre Zustand eingetreten ist. Während 
dieser Zeit erleidet das Strahlelement sehr viele Reflexionen. 
Bei jeder einzelnen Reflexion ändert sich die Richtung #, 9, 
der Öffnungswinkel dQ, die spezifische Intensität X, das 
‘Volumen dV, die Energie dE. Die Änderung von dQ und 
von K wird durch Gleichung (3) und (6) bestimmt. Einer be- 
e* sonderen Untersuchung bedarf es nur noch, um die Änderung 


= von dV bei der Reflexion festzustellen. 


80 ist sie dann: 
F 
4 
11*) K($ A ) pa K (= A 1 
cos 
ia 
ER 
Be ID elt DE n wir dem Volumen eine 
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spezielle Gestalt, was man unbeschadet der Allgemeinheit tun ss 
kann, da man sonst das Volumen in lauter Teile von dieser — 


Zylinders, dessen Erzeugende mit der Strahlenrichtung zu- 
sammenfällt, und dessen Endflächen zur Spiegelebene par- 
allel sind. 


element die Lage 4BCD haben; CD liegt dann in der Spiegel- Be 
ebene. Bis zum Ende der Reflexion möge die Zeit ¢ vergehen. _ 


c A’ 


“alot feb Fig. 2 


Der Spiegel hat sich dann um die Strecke v’t in Richtung © 
seiner Normalen verschoben. Die eine Endfläche des Strahl- 
elementes ist von AB nach 4’ B’ gelangt mit nn 
keit, so daB 4A’= BB’= ct. Die andere Endfläche hat sich 
unterdessen unter dem Reflexionswinkel 7’ von CD nach CD 
bewegt, so daB CC’= DD’= ct. Die Lage des Strahlelementes 
nach der Reflexion ist durch 4’ B’C’ D’ gegeben. Die Volumina 
der beiden schiefen Zylinder dV, und dV, verhalten sich wie 


‘ = 
‘ 
| speziellen Gestalt einteilen ka imlich die eines schiefen ee: 
2 
| Brow: 
| Wenn die Reflexion gerade beginnt, möge das Strahl- RR 
x 
| 
| 
sine 
4 
) 


ihre Höhen, deren Betrag aus der Figur abzulesen ist. Man 


av, 
peal. 


Nach (2) erhält man: mes 
dV, _ sin,’ 2 
ad == sin x « 3 


l Für das Verhältnis der Energie des Strahlelementes nach 
Br” Reflexion dE, zu der vor der Reflexion d£, erhält man 
nach (12), (4) und (13): 


d E, sin 


Wie wir sehen, ändern sich alle für das Strahlelement 
charakteristischen Größen bei einer Reflexion im Verhältnis 
siny’/siny oder einer (positiven oder negativen) Potenz hiervon. 


Nun ist nach (9): ar \ 
1- + a, von, q 


wo #, den Polarwinkel der Strahlungsrichtung vor, 9, nach 
der Reflexion bedeute. Wir mußten hier beachten, daß die 
Geschwindigkeit des Systems nicht mehr v, sondern v+ 4 v ist. 
Wenn nun viele Reflexionen stattfinden, so sieht man 
leicht, daß die Änderungen der charakteristischen Größen nur 
von dem Polarwinkel # vor den Reflexionen und dem Polar- 
winkel # nach den Reflexionen abhängen. So erhält man 
z. B. für das Verhältnis der Energie des Strahlelementes nach 
den vielen Reflexionen d#’ zu der vor den Reflexionen dE 
entsprechend (14) und (15): + da 
je, 1 cos 
Da es dagegen auf den Weg, den das Strahlelement in- 
zwischen zurückgelegt hat, gar nicht ankommt, so können wir 
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einen fingierten, einfachen ersetzen. 
Wir haben nur dafür zu sorgen, daß die Verteilung der 
Strahlelemente am Schlusse eine derartige ist, wie sie der 
stationären Strahlung bei der Geschwindigkeit v+ Av ent- 
spricht, d. h. wie sie durch (11*) vorgeschrieben wird. 
Wir gehen in folgender Weise vor: Wir lassen jedes cc 
einzelne Strahlelement durch einen passend aufgestellten (mit- 
bewegten) Spiegel in eine Richtung reflektieren, die senkrecht 
zur Bewegungsrichtung des Systems steht. 
Energie Z berechnen, die das System nach diesem Prozeß 
besitzt. Die Energie eines Strahlelementes vor der Reflexion 


beträgt nach (12): t gestae 


1 
nach der Reflexion in die zur Bewegung senkrechte Richtung 
nach (16): | 


4 
K(9,»)dQd r(i 0089) 


Wir finden Z durch Integration dieses Ausdruckes über — 
dQ und dP: 


(17) B= a7(1— cos 3). 


Setzen wir fir dQ seinen Wert sin#®d#dp und den 
Wert von X(#,v) aus (11) ein, so wird nach Ausführung der 
Integration nach p und /: 


Führt man auch noch die Integration nach 9 aus, so 


vAv 
4nV 1 4 e? 


——K = ‚v 3 
Wir lassen nun die Strahlelemente durch passend auf- 


gestellte Spiegel aus der zur Bewegung senkrechten Richtung 
nach allen möglichen Richtungen reflektieren, und zwar in der 


(18) B= 


| 
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| den in Wirklichkeit zurückgelegten, komplizierten Weg durch ee 
ua 
w 
2 
1, 
28 
v+4v 
1 — ———- cos 9 
nV e 
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Verteilung auf die einzelnen Richtungen, wie sie der stationären 
Strahlung und Gleichung (11*) entspricht. Die Energie eines 
Strahlelementes wird alsdann betragen: 


—K(9,0 + 


ik. 
vor der Reflexion muß sie zufolge (16) gewesen sein: 
Durch Integration dieses Ausdruckes über 2 und VF finden 
wir einen zweiten Ausdruck für E: 
a9) B= Ad Qd r(i 0088). 


Setzen wir für dQ seinen Wert sin?dddg und den 
Wert von K(#,v+ Av) aus (11*) ein, so wird nach Ausführung 
der Integration nach p und P: 


fot he 


ash dom 


He ce Führt man auch noch die Integration nach # aus, so wird: 
4nV 1 


Durch Vergleich von (18) und (20) erhält man, wenn ma 
gleichzeitig nach Av entwickelt: 


’ 
> 
+ 
2 v Be e : 
1- (=) (=) 3 
2 
4 
16 ur n 
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gen dieser Gleichung liefert: 
(21) K ($,») =(1-())" K(0), 


wo K( 0) die Strahlungsintensität des ruhenden ‘Hobiraumes 
bezeichnet. 
Für X($, v) erhalten wir dann nach (11); = | 


on 


Setzen wir dem Stefan- schen Gesetze gemäß: 


K (0) = — RS; 
so geht: die ® Formel über in: 
0 
(22) K(d,») = 1 


wobei 7, die Temperatur des ruhenden Hohlraumes bedeutet. 
Wir untersuchen jetzt, ob auch die spektrale Energie- 
verteilung den Charakter der schwarzen Strahlung bewahrt 
hat. Zu dem Zwecke machen wir folgenden Kreisprozeß: Wir 
bringen den Hohlraum zuerst auf adiabatisch reversiblem Wege 
aus der Ruhe auf die Geschwindigkeit v. Hierbei wird eine 
Arbeit geleistet, die gleich dem Unterschied der Strahlungs- 
energie nachher und vorher ist. Dann bringen wir den Hohl- 
raum mit einem schwarzen Körper von solcher Temperatur in 
Verbindung, daß seine Strahlungsintensität durch 
zn 
(1 — — cos 6) 


ce 


bestimmt wird, dessen emittierte Strahlen aber möglicherweise 
eine andere spektrale Energieverteilung aufweisen als die 
Strahlen des Hohlraumes. Ist dieses der Fall, so wird eine 
Entropievermehrung stattfinden. Eine Arbeitsleistung oder 


1) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung 
p. 62 (76). 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 
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-gewinnung oder ‘eine Wärmeaufnahme oder -abgabe durch den 
schwarzen Körper findet hierbei nicht statt. Nach Entfernung 
des schwarzen Körpers bringen wir den Hohlraum wieder auf 
adiabatisch reversiblem Wege zur Ruhe. Hierbei wird dieselbe 
Arbeit, die vorher geleistet worden war, zurückgewonnen, 
Schließlich wird der Hohlraum wieder mit einem schwarzen 
Körper in Verbindung gebracht, dessen Strahlungsintensität 
durch X(0) gegeben ist. Hierbei kann eventuell wieder eine 
Entropievermehrung stattfinden; Arbeit wird keine dabei ge- 
leistet, Wärme keine abgegeben. Der Prozeß ist jetzt voll- 
ständig rückgängig gemacht; es kann also während des Prozesses 
keine Entropievermehrung stattgefunden haben. Dieser Be- 
dingung wird nur genügt,-wenn auch die spektrale Energie- 
verteilung der Hohlraumstrahlung bei der adiabatisch reversiblen 
Beschleunigung den Charakter der schwarzen Strahlung be- 
wahrt. 


§ 5. Eine zweite Herleitung des in $ 4 gewonnenen Resultates. 


Man kann zu der Gleichung (21) für die Änderung der 
spezifischen Strahlungsintensität bei adiabatischer, reversibler 
Beschleunigung auf einem anderen Wege gelangen, der weniger 
Anforderungen an das Anschauungsvermögen stellt. 

Wir setzen das Volumen des Hohlraumes der Einfachheit 
halber gleich Eins. 
= Nach Hrn. Abraham?) ist die Kraft $, die an einem 
elektromagnetischen Systeme von außen angreift, gleich der 
zeitlichen Zunahme der elektromagnetischen Bewegungsgröße G, 


_ 
© ist hierbei definiert durch: 
(24) 


wo © den‘ Poyntingschen Vektor bezeichnet. Da © jeden- 
falls in die Richtung von » fällt, so brauchen wir nur’ die 
in diese Richtung fallende Komponente des: Poyntingschen 

1) M. Abraham, Theorie der Elektrizität 2. p. 28. {257894 


ue, 
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Vektors für die einzelnen Strahlen zu berücksichtigen, die wir 


mit d& bezeichnen wollen. Es: ist: al 
oder nach (11): 
(1 s) 3} 


Dies in (24) und (23) einsetzend erhalten wir: 


Ga 


& 


wofür wir auch schreiben können , da der zu differenzierende 
Ausdruck bei- der adiabatisch reversiblen Beschleunigung nur 


von v abhängt: 
[4 


Die i in der Zeit dt geleistete Arbeit A A finden ı wir durch 
Multiplikation mit dem Wege vdt: 


2), 


Ä 
Vuuren INTegTaLlon uper wv’, ernaiten wir: 
az 22 Ex: 
2 v 4 ee ja 
ce 1 ( v ) ; 
e i 
wroid 
“fa 
pate 
\e 
56* 
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Diese Arbeit muß gleich sein der Energiezunahme AU 
des Systems in der Zeit dt. Die Gesamtenergie U des Systems 
beträgt: 


« te tet 
E 


* 00 
Hieraus ergibt sich die Anderung der 
dt 
(26) 4n 0 8 (=) v > 
= K ( v) as dt 
e 2 (1 in ( )) dt 
a 
ER Durch Vergleich von (25) und (26) findet man: 


~ 


0 Die Integration dieser Gleichung liefert die uns schon 

bekannte Gleichung (21): 

£ 


Die Abhängigkeit der spektralen von 
der Strahlungsrichtung. 


A Wir definieren die spezifische Intensität der monochroma- 
tischen 07 *) damit, daß &(v, 9, v 


P 
K —, 
xs 
a 
te 
h 


2 a) Wir kénnen hier wieder nach der in § 4 zur Bestimmung 
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Teil von X(3,v) ist, dessen Schwingungszahlen zwischen » 
und »+d» liegen. 

Wir gehen nun genau so wie in § 8 vor, indem wir einen 
Strahl von der Intensität ®(v, %,v)d» an einem im Hohlraum 
befindlichen Spiegel reflektieren lassen. Nach (3) und (9) hat 
dann der reflektierte Strahl die Schwingungszahl: — 


srk 

und seine Intensität beträgt nach (10): 


1- 
(28) RW, Fv) dv = F, v)dv 


1- 


Durch Vergleich von (27) und (28) folgt: 


(29) 9,9) 


1- cos 
Setzt man hierin # = 2/2, so läßt sich die Formel 

schreiben: 


(1 - — cos s) 


§ 7. Die Anderung der spektralen Energieverteilung 
bei der adiabatischen, isochorischen, reversiblen Beschleunigung 
des Hohlraumes. 


der Änderung der Gesamtintensität benutzten Methode vor- 
gehen, weil auch die Änderung der Schwingungszahl eines 
Strahles bei einer oftmaligen Reflexion nur von der Anfangs- 
und Endrichtung des Strahles, aber nicht von dem inzwischen 
durchlaufenen Weg abhängt. 

Wir bringen also wieder den Hohlraum von der Ge- 
schwindigkeit v auf die Geschwindigkeit v + Av und lassen 
dann jedes einzelne Strahlelement durch einen passend. auf- 


3 
: 
> 
og) 
2 
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gestellten (mitbewegten) Spiegel in eine zur Bewegungsrichtung 
senkrechte Richtung reflektieren. Anstatt nun wie in § 4 die 
Gesamtenergie des Systems nach diesem Prozeß zu berechnen, 
berechnen wir jetzt nur die Energie € der Strahlen, deren 
Schwingungszahlen zwischen » und »+ dy liegen. 

Soll die Schwingungszahl eines Strahlelementes, dessen 
ursprüngliche Richtung durch # gekennzeichnet ist, nach der 
Reflexion in die zur Bewegungsrichtung des Systems senk- 
rechte Richtung » betragen, so hat sie vorher gemäß (27) be- 


1 onise 


ae Wir erhalten daher €, wenn wir in FE Formel (17) für # 
an die Stelle von X (i, v) 


J 
setzen: 
v 
d,v\dydQd dv. 
klare) 
Setzen wir für dQ seinen Wert sin#®d%dy und den 
Wert von 
| R F,v 4 


aus (30) ein, so wird nach Ausführung der Integration nach 9 


1- 0089 
e 


2nV 


Um auch die Integration nach 9 ausführen zu können, 
entwickeln wir nach Av; man gelangt dann zur ee 


a 


- 
tragen: 
A 
bs 
n 
* 
D 


am 
v 

1.— eos 8) 

e 


cos sin Fd F 

(1 cos 9} 
e 


Führt man jetzt die Integrale aus, so erhält man: 


Av 


0 


Wir stellen nun, wie in $ 4 für Z, so jetzt für € einen 
zweiten Ausdruck auf, indem wir in (19) an die Stelle von 
K(9,0+ Av) 


setzen: 
3 o+Av 


Setzt man für dQ seinen Wert sin®d#dg und ER 


Wert von 


1 

werden, 
gems (80) ein, so wird nach Ausfihrung der Integration 
nach p und /: 


2aV sin Fd 
+ do) dv 

0 
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or 


Führt man auch noch die Integration nach 9 aus, so 
erhält man: : 


€=** dv 2,04 40) 


Durch Entwickelung nach Av formt sich der Ausdruck 


um in: nach 


4n ™ 1 
4 €=—-Vdy FL v) 


Hierfür läßt sich schreiben: 


1 1 ray, 39 
| Das allgemeine Integral dieser Gleichung lautet: 
) = F (log » + log (1 _ 


wo F eine willkürliche Funktion seines Argumentes bedeutet. 


: 
3 
v v = 
: dv (- 3 
| 
AR s dem Vergleich von (31) mit (32) folgt dant 
_ (2) 
\ 
. . . . . . 
Be Wir bringen diese Gleichung in die Form: Br 
7 2 1 2 
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Dies läßt sich anders schreiben: 
e 
wo jetzt F eine andere willkürliche Funktion ist. = 
Aus (30) folgt dann: bibsiwiossD 
(34) R(v, F, v) Fi PR) 


(1 ) 
Für v=0 muß dieser Ausdruck in die Planck sche 
Formel): 


übergehen, in der A und & Konstanten, Z, die absolute Tem- 
peratur bezeichnet. Wir erhalten daher: 


(35) R(v, F,v) = = 


hy 

| 
ai Wir haben hier sowie in Formel (22) an 7 den Index 0 
geschrieben, um anzudeuten, daß es die Temperatur ist, die 
die Strahlung hatte, als das System in Ruhe war. Nach der 
adiabatischen, reversiblen Beschleunigung wird die Temperatur 
eine andere sein, deren Bestimmung unsere nächste Aufgabe 
bilden soll. 
7 


88 Die Änderung g der Temperatur bei der adiabatischen, 
ee isochorischen, reversiblen Beschleunigung. 


Nach der Definition der Temperatur verhalten sich die 
absoluten Temperaturen zweier Körper wie die Wärmemengen, 
welche von den Körpern verloren oder gewonnen werden, wenn 
in einem umkehrbaren Carnotschen Kreisprozeß der eine die 
Rolle der Wärmequelle, der andere die Rolle des Kühlers 

1) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung 
p. 157 (282). 
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An dieser Definition der Temperatur halten wir fest auch 
in dem Falle, daß es sich um bewegte Körper handelt. 

Als Wärmequelle wählen wir einen ruhenden schwarzen 
Körper von großer Wärmekapazität von der Temperatur 7,, 
dessen Emissionsvermögen Ä(0) ist; als Kühler einen mit der 
Geschwindigkeit » bewegten schwarzen Körper von der zu be- 
stimmenden Temperatur 7,, dessen Emissionsvermögen nach 
(21*) gleich: 


Fer 


Pr 
UT (1 cos) 
ist. 

Wir führen nun folgenden umkehrbaren Carnotschen 
Kreisprozeß aus: Wir bringen den Hohlraum mit dem ruhen- 
den schwarzen Körper in Verbindung ‘und expandieren ihn 
isotherm und reversibel von dem Volumen 7, auf das 
Volumen 7,. Die vom schwarzen Körper hierbei abgegebene 
Wärmemenge möge Q, heißen. Hierauf trennen wir den 
Hohlraum von dem schwarzen Körper ab und bringen ihn auf 
adiabatischem, reversiblem Wege auf die Geschwindigkeit v. 
Dann wird seine Strahlung dieselbe wie die des bewegten 
schwarzen Körpers sein, also auch seine Temperatur die 
nämliche. Wir bringen ihn mit diesem in Verbindung und 
komprimieren ihn isotherm und reversibel von dem Volumen 7, 
auf das Volumen 7,. Die vom bewegten schwarzen Körper 
hierbei aufgenommene Wärmemenge möge Q, heißen. Schließ- 
lich trennen wir den Hohlraum wieder ab und bringen ihn 
auf adiabatischem, reversiblem Wege zur Ruhe. Hiermit ist 
er in seinen Anfangszustand zurückgekehrt. = 


Es verhält sich dann: onooei 
6 | 7, Q, bavi 


ee % und“ Q, setzen sich je aus der vou der Strahlung bez. 
ER gegen sie geleisteten Arbeit und der Strahlungsenergie in dem 
Volumen 7, — zusammen. 

Da der Lichtdruck auf eine Fläche sowohl in dem 
ruhenden als auch in dem bewegten Hohlraum von der Orien- 
tierung der Fläche unabbangig ist, so wählen wir uns eine 


E 
| 
| 
| 
| 
| 
\ 
; 


Fläche zur Betrachtung, die auf der Bewegungsrichtung Be. 

recht steht. ae 
Der Druck eines einzelnen Strahles im ruhenden Hohl- — 

raum beträgt): 


dp, = —— 


Durch Integration iiber alle einfallenden Strahlen, dh. Re 

über 9 von 0 bis 2” und über # von 0 bis 2/2 erhält man 


opm f fF K (0) 
d=0 p=0 Ms 
LFE 


oder nach Ausführung der Integration: oA ka 

Durch Multiplikation mit erhalten wir die beider 
Dilatation des Hohlraumes gewonnene Arbeit: 


(38) (09, — 


Die RENTEN U, erhält man durch "Integration über 
die durch e dividierten Strahlungsintensitäten: 


U, = f ft K(0)sin dp, 


Die in dom Volumen /, — V, enthaltene Energie ist daher: 


% erhält man nun durch Addition von n (88) und | (40): 
(41) Q = = KF, — 7). 


1) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung 2 
p. 56 (65). 


4 
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Pr 

= 


at Im bewegten Hohlraum beträgt der Druck eines einzelnen 
 Strahles ); id 


se. 

(=) 

Durch Integration über alle einfallenden Strahlen, d.h. 


über @ von O bis 2” und über # von 0 bis arccosv/c, er- 


hält man den Gesamtdruck: 


c 


Setzt man für K(#,v) seinen Wert nach (21*) ein und 
die Integration aus, so wird: 


4 ls 
Durch Multiplikation mit /,—/, erhalten wir die bei 
des bewegten Hoblraumes geleistete Arbeit: 

ls 

hy Ferner ist die bei der Anderung der Caer 
Bewegungsgröße GV geleistete Arbeit nach (24*) und (21): 


v 
£. 
) 
Die Energiedichte in dem bewegten Hohlraum st: 


ax 2x 


MP). 


1 
U, = K(F, sin dF dy, 


ER 1) M. Abraham, Lehrbuch der Elektrizität 2. p.851. 
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Em Die in dem Volumen /, — /, enthaltene Energie ist daher: 
(45) 


Mn). 


= und (45): 


Durch von in erhalten wir (36) 
das Verhältnis der Temperaturen des — und des 


Führen wir nun in die ae (22) und (35) statt der 
Temperatur 7, die eigene Temperatur des bewegten Hohl- 
raumes 7’, ein, so gehen sie über in: 5 
(48) = 22 

1 - cos 


| (49) 9,0) = 


(1-0) 


Wir können dies Resultat dahin aussprechen: 

| Um das Stefan-Boltzmannsche und das Plancksche 
Gesetz auch für bewegte Körper anwenden zu können, hat 
man die absolute Temperatur mit dem Faktor 

aim” 


zu multiplizieren. 


§9. Die Ausdrücke für die Energiedichte, die Beschleunigungs- 

arbeit, die scheinbare Masse bei der adiabatischen und bei der 

isothermen Beschleunigung des Hohlraumes und die Wärme- 
absorption bei der letzteren. 


Die Energiedichte bei der adiabatischen Beschleunigung 
haben wir schon in (44) berechnet: 


Ua = K(0) 


Ä Ree 
A 
~ 2 
= 
2 
+ 1 v 
— — 
8 \e 
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Hieraus ergibt sich die Beschleunigungsarbeit, indem man 
die Energiedichte des ruhenden Hohlraumes (39) abzieht: 


1+ —|— 
bas 8 (1 (2)) 
| Durch Differentiation nach v?/2 erhält man die schein- 
bare Masse: 
1 /(v\* 
Ma = 8 (2) ifdasV 


Die Energiedichte bei der isothermen Beschleunigung ist: 


a 22 

— K(0) — sin ddd d 

\ e 
0 0 ’ am 
An ( ) 8\e) we die 
e ( (2) 
e 


| Zur Berechnung der Arbeit bei der isothermen Beschleuni- 
gung wenden wir den Abrahamschen Satz an, daß die an 
dem Hohlraume angreifende Kraft gleich der zeitlichen Ände- 
rung der elektromagnetischen Bewegungsgröße ist. In Formel (25) 
steht der Ausdruck für das Differential der Arbeit. Für 
K (n/2, v) haben wir hier nach Gleichung (48), da hier 7, 
konstant = T, ist, 


ac = K(0) it 


einzusetzen. Man erhält dann: #4 


3B dp (1-(&)) 


i oder nach Ausführung der Differentiation: 


= 
. 
* 
| 
) ) 
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Dividiert man durch v 4v = A(v*/2), so erhält man auf 


der linken Seite die scheinbare Masse: entry ina aif] 

„40 


v a\« ° 
Durch , Multiplikation mit d(v?/2) und Integration von 
v=0 bis v=v erhält man die Arbeit bei der isothermen Be- 
schleunigun 
(1-(2)) 
e 

Die Wärmeabsorption schließlich bei der isothermen Be- 


schleunigung bestimmt sich als Differenz der Änderung der 
Energiedichte und der geleisteten Arbeit: FRE 


6 a p 
= (Via — U,) 


$ 10. Die Erscheinungen der Wärmestrahlung vom Standpunkte 


eines bewegten Beobachters. Begriff der relativen Temperatur. 


Hr. Einstein hat gezeigt'), daß die Maxwellschen 
Gleichungen ihre Gültigkeit behalten für ein Koordinaten- und 
Zeitsystem 2’, y',z’, €, das aus dem .ursprünglichen z, y, z, ¢ 
durch folgende Transformation hervorgeht: 


2 = v2) 


v c 


Er hat auch die Beziehüngen angegeben, die zwischen 
der Intensität eines Lichtstrahles, seinem Richtungswinkel, 
seiner BebeingengeiBk, einmal gemessen im ruhenden System, 


1) A. Einstein, Asn. d. Phys. 17. p. 891. 1908. er Ba and 


n 
ha 
| 
| 
| % 
= 
Y 
1 
: 


das andere Mal in dem transformierten System, bestehen. 
Die auf das letztere bezüglichen Größen seien durch einen 
Akzent bezeichnet. 
Es gilt dann: 


v 
— — 
1 — Zend 
(1 (=) ) utead 


Es ist nun leicht, auch die Beziehung pri dem Öf- 
nungswinkel eines Strahlenbiindels d 2’, bezogen auf das be- 
wegte, und d, bezogen auf das ruhende System, zu be- 
rechnen. Es ist 

= sin d¥ dg’, 

re 

dQ=sind dd dg. 

Da nun g’ und @ identisch sind, so folgt mit Rücksicht 
auf (52): 


Dividiert man (51) durch (54), so erhält man die Be- 
ziehung zwischen den spezifischen Strahlungsintensitäten X’ 


1-(2)) 
Bei einem monochromatischen Strahl hat man für X’ 
K(v)dv und für X R(v)d» einzusetzen: 


— — cos 


| 
2 
cos s) 
v 
ar 1- 
) 
| 
er; 
E 
ay 
3 
ce 
| 
‘ 
, 
x 


en 


ht 
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Mit Rücksicht auf (53) geht dies über in: dm TR 


1-9)" 


Wir wollen die Formeln (55) und (56) einmal auf die 
(schwarze) Strahlung eines ruhenden Körpers, dann auf die 
eines mit der Geschwindigkeit » bewegten Körpers anwenden. 
Wir werden dabei zu dem auf den ersten Blick überraschen- 
den Resultat geführt werden, daß die Temperatur in bezug 
auf das bewegte System eine andere ist als in bezug auf das 
ruhende System. 

Wir bezeichnen die Temperatur des ruhenden Körpers 
in bezug auf das ruhende System mit 7,, in bezug auf das 
bewegte System mit 7\'. 

Die Strahlungsintensitäten X und R(v) in bezug auf das 
ruhende System ergeben sich dann nach dem Stefan- Et 
mannschen Gesetze für ruhende Kö 


An 


(67) 


v 


E Ty 

e -1 

4 aba 


In bezug auf das bewegte System hat der ruhende Körper 
die Geschwindigkeit —v. K’ und &(v) finden wir daher, wenn 
wir in (48) und (49) v» durch —v, & durch #, 7, durch 7,’ 
ersetzen: 


1 + — cos 4 


Driickt man gemäß (52) und (53) cos ® und » durch 
cos ‚und » aus, so wird: 
Annalen der Physik. IV. Folge. 2. 


ig 
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e- 
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1 — — cos? 
[4 


e 
f. 
% Setzt man die Werte (57) und (58) in (55) und (56) ein, 
caper so erhält man aus jeder der beiden Formeln: 


la 
7, (1— 
Betrachten wir jetzt den mit der Geschwindigkeit v be- 
Hh _ wegten Körper. Seine Temperatur in bezug auf das ruhende 
System bezeichnen wir mit T,, in bezug auf das bewegte 
| mit 7’. 
K und &(») werden dann durch die Formeln (48) und (49) 
dargestellt. 
K’ und ®'(v’) ergeben sich, da der Körper in bezug auf 
das bewegte System ruht, nach den rar für 
ruhende Körper: 2 


(60) 


oder nach (53): 


Setzt man die Werte (48), (49), (60), (61) in (55) und (56) 
ein, so ergibt sich aus jeder der beiden Formeln: 


einem 
de tad für 


T’=-T 


q 


Ein Vergleich mit (59) lehrt, daß zwei Körper, 


die der 


ruhende Beobachter als gleich heiß bezeichnet, einem bewegten 
Beobachter verschieden heiß erscheinen können, nämlich dann, 
wenn die Körper verschiedene  Gesshwindigkeit haben. Am 


| 
7 
= 
- 
; 
—— 
. +: v 
61 ® (9 2h e 
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höchsten wird die Temperatur eines Körpers immer dem Beob- 
achter erscheinen, der relativ zu ihm ruht. 


Lediglich um uns die Bedeutung der hier eingeführten 
relativen Temperatur recht klar zu machen, wollen wir den 
in § 8 beschriebenen Kreisprozeß, durch den wir die Tem- 
peratur eines bewegten Hohlraumes aus seiner Strahlungs- 
intensität bestimmten, vom Standpunkte des bewegten Beob- 
achters aus betrachten. 

Wir berechnen die von den beiden schwarzen Körpern 
emittierte bez. absorbierte Wärmemenge Q,' und Q,', bezogen 
auf das bewegte System. 

Betrug der Lichtdruck eines Strahles im ruhenden Hohl- 
raum, auf das ruhende System bezogen: 


dp, = 2 K(0)dQoos* 9, 
so beträgt er, auf das Sa System bezogen: = 
(63)  dp/=— -K (cos 


und daher der Gesamtdruck: 


= - 2 4n 

p=0 


Die auf das bewegte System bezogene Energiedichte U,’ 
(: — os 6) 


= | — Ole — 
J 


| 
. 
=, 
ler nach (52) BET; 
A 
(64) 
4 - 
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War V,—V, das Kompressionsvolumen, bezogen auf das 
ruhende System, so ist es, auf das bewegte System bezogen: 


Myı-(2)- 


_ Wir erhalten nun durch eine ähnliche Rechnung wie die, 


Wir gehen jetzt zur eae von ke über. Wir er- 
halten den Lichtdruck p, und die Energiedichte U, in dem 
Hohlraum, wenn er auf adiabatischem Wege auf die Ge- 
schwindigkeit v gebracht ist, bezogen auf das bewegte System, 
wenn wir in (62) und (63) an die Stelle von X (0) 


v 


und in (62) außerdem an die Stelle von jehggnetzen dis 


Körper: |; (cos 
4 e 


cos? setzen. Es wird dann: = 


oder nach (52): 


v 
= are cos — 


( ~ 9 


ef’ 


welche zur Gleichung (46) führte: dais 


Is 
dp, = 2.K(0) (1 ) dQ cos? baw 


3 


| 
‘ 
rh = 
| =. 
| 
4 
und: 
> 
i 
= 
4 
Ya 2 
x 
/) 


( ; 
1 c 


’ 4a v \*\"ls 
** 
Das Kompressionsvolumen des bewegten Hohlraumes, be- 


zogen auf das bewegte System, ist: 


— 


1 2 


Wir erhalten nun: 
= Pe (Vs — + (Va — 
Durch Division von (65) in (66) finden wir das Verhältnis 
der Temperaturen des Hohlraumes vor und nach der adia- 


batischen bezogen auf das bewegte System: 


während das Verhältnis der Temperaturen, auf ein ruhendes 
System bezogen, nach (47) dargestellt war durch: Eu 


\*\"/s 

Wie man sieht, stehen diese Formeln im Einklang mit (59) 
und (62). 


Wir wollen einen mit Strahlung erfüllten, ruhenden Hohl- 
raum vom Volumen Y, auf adiabatischem, reversiblem Wege 
auf die Geschwindigkeit v bringen, gleichzeitig aber sein 
Volumen (ebenfalls auf adiabatische, reversible Weise) so weit 
komprimieren, daß es nach dem Prozeß, wenn man es auf ein 
gemäß (50) transformiertes System bezieht, denselben Wert 
hat, den es vorher, auf das ruhende System bezogen, hatte. 
Der Hohlraum befindet sich alsdann in bezug auf das bewegte 
System in ganz genau demselben Zustande wie vorher in bezug 
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auf das ruhende System. Denn der Zustand hängt nur von 
zwei Variablen ab. Dafür, daß das Volumen in beiden Fällen 
dasselbe ist, haben wir gesorgt; aber auch die Entropie ist 
dieselbe, weil sie sich bei einem adiabatischen, reversiblen 
Vorgang nicht ändert, und ihr Wert vom Bezugssystem über- 
haupt unabhängig ist, da er allein durch die Wahrscheinlich- 
keit des Zustandes bestimmt ist. Sind die Strahlungsinten- 
sitäten des ruhenden Hohlraumes, auf das ruhende System 
bezogen, bekannt, so werden sie nach dem Prozeß, bezogen 
auf das transformierte System, denselben Wert haben. Wenn 
wir dann mit Hilfe von (55) und (56) auf das ruhende System 
zurücktransformieren, werden wir zu einer neuen Ableitung 
der Strahlungsgesetze für bewegte Körper gelangen }). 

Ob wir bei dem Prozesse die Beschleunigung und die 
Kompression des Hohlraumes gleichzeitig oder hintereinander 
ausführen, ist gleichgültig. Wir wollen zuerst die Kompression 
von dem Volumen 7, auf das Volumen 7, ausführen, wo 7, 
so zu wählen ist, daß es durch eine Transformation mit Hilfe 
von (50) wieder in 7, übergeht. 


(68) 
Bei der adiabatischen, reversiblen Kompression steigt die 
Temperatur von 7, auf 7, gemäß der Gleichung?): 


=7,37,. 
Mit Riicksicht auf (68) folgt hieraus: = Er 
a 
(69) 7, = 1, (1-(2))*. 


Die spezifischen Strahlungsintensitäten X und R(v) be- 
tragen zu Anfang, den Strahlungsgesetzen für ruhende Körper 
zufolge: 


(70) 


1) Auf Wee hat mich Hr. Prof. Dr. M. Planck 
gemacht. 

2) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärme- 
strahlung p. 66. 
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Nach dem (Gesamt-)Prozesse haben sie, auf das bewegte 
System bezogen, denselben Wert. Wir finden ihre Werte 
K (3, v) und R(v, #,v), bezogen auf das ruhende System, wenn 
wir in (55) und (56) für if und &’(v’) die Werte aus (70) ein- 
setzen: 


(1 (2 ) Her dace ala 
(1 gab 
(71) tdisid 


Ersetzt man in der zweiten Gleichung noch »’ durch » 
gemäß (53), so erhält man: 


2h dar 
(72) R (v, 0) = 
Die Formeln (71) und (72) beziehen sich auf die adiabatische, 
reversible Beschleunigung des Hohlraumes, wenn gleichzeitig 
eine adiabatische, reversible Kompression entsprechend (68) 
stattfindet. 
Wenn wir in den Formeln 7, durch 7, aus (69) ersetzen, 
so erhalten wir die Formeln für. die adiabetische, reversible 
Beschleunigung bei konstantem Volumen: = 


1- 0088 
c 


RER 
ae 
| 
Hierdurch habe formel (22) eine dritte nd 
für (35) eine zweite Ableitung gefunden. 
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Man braucht also, wie wir gesehen haben, keinerlei 
neue Hypothese in bezug auf die Längenänderungen bewegter 
Körper einzuführen, um die Gesetze der stationären Strahlung 
in einem bewegten Hohlraum sowohl mit der Elektrodynamik 
als auch mit der Thermodynamik in Übereinstimmung zu 
bringen (wie das Hr. Hasenöhrl für notwendig hält. Ob 
das Prinzip der Relativität (auch für materielle Körper) richtig 
ist, bleibt eine noch offene Frage, welche die Resultate dieser 
Arbeit nicht berührt. 


Fir die Anregung zu dieser Arbeit bin ich meinem hoch- 
verehrten Lehrer Hrn. Prof. Dr. M. Planck zu sehr großem 
Danke verpflichtet. 


(Eingegangen 12. Februar 1907.) 
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4, Über den Energieverlust im Dielektrikum 
in wechselnden elektrischen Feldern; 

von Bruno Monasch, 


Der Energieverlust, der in festen und flüssigen Dielektrizis 
stattfindet, wenn sie sich in einem periodisch sich ändernden 
elektrischen Felde befinden, bietet heute in gleicher Weise 
physikalisches und technisches Interesse. Über die Ursache 
des Verlustes stehen einander im wesentlichen zwei Ansichten 
gegenüber. Die eine will den Verlust oder wenigstens einen 
Teil desselben molekularen Reibungsvorgängen und einem da- 
durch verursachten Zurückbleiben der elektrischen Induktion 
hinter der Intensität des vorhandenen elektrischen Feldes zu- 
schreiben, erblickt also in ihm ein vollständiges Analogon zu 
dem in ferromagnetischen Körpern beobachteten Verlust durch 
magnetische Hysterese. Die andere sucht ihn durch das Vor- 
handensein irgendwelcher Leitungserscheinungen, etwa elektro- 
lytischer Art oder als eine besondere Form eines in einem 
Widerstande stattfindenden Verlustes zu erklären, wie dies 
z.B. mit Hilfe der mehrfach dazu herangezogenen Maxwell- 
schen Anschauung vom geschichteten Dielektrikum ausführbar 
ist.!) Die experimentellen Untersuchungen, die sich mit der 
Hysteresefrage vefaBten, waren durch die mit der Rückstands- 
bildung zusammenhängenden viskosen Vorgänge, die sich bei 
den weitaus meisten Dielektrizis zeigen, sehr erschwert und 
ergaben, soweit sie sich den Nachweis einer rein statischen 
Hysterese in dem Sinne eines von der Änderungsgeschwindig- 
keit des Feldes unabhängigen Vorganges zum Ziele gesetzt 
hatten, : meist ein negatives Resultat.2) Ein Experimentator 

1) A. Heß, Journ. de phys. (8) 1. p. 459. 1892; J. Hanauer, 
Wied. Ann. 65. p. 789. 1898; H. A. Rowland u. T. D. Penniman, 
Johns Hopkins University Circulars. Baltimore 17. p. 52. 1898. 

2) A. W. Porter u. D. K. Morris, Proc. of Roy. Soc. 57. p. 469. 
1895; F. Beaulard, Journ. de phys. (3) 9. p. 422. 1900. 


& 
. 
Ä 


jedoch, v. Hoor'), berichtet von Versuchen an einem besonders 
präparierten Papier, bei denen es ihm gelungen ist, eine regel- 
rechte statische Hysterese, also einen pro Zyklus konstanten 
Verlust, auch bei ganz langsam durchgeführtem elektrischen 
KreisprozeB zu erkennen. 

Man kann sich aber auch, wie dies bei dem größeren Teil der 
bisherigen experimentellen Untersuchungen der Fall war, ohne 
zunächst eine bestimmte Anschauung über die Natur des Ver- 
lustes zur Richtschnur zu nehmen, die Aufgabe stellen, die 
Gesetze zu ermitteln, die der Verlust in wechselnden oder 
rotierenden elektrischen Feldern überhaupt befolgt. Die Re- 
sultate dieser Untersuchungen sind, besonders was den Einfluß 
der Feldintensität auf den Verlust betrifft, außerordentlich 
ungleich und einander widersprechend. In bezug auf die Art 
der Abhängigkeit des Verlustes von der Spannung oder Feld- 
intensität kommen mehrere Forscher zu dem Ergebnis, daß 
der Verlust bei geringeren Feldintensitäten annähernd propor- 
tional dem Quadrate der Feldintensität zunehme, wie dies als 
Erster schon Borgmann?) 1886 vermutet hatte, in stärkeren 
Feldern jedoch schneller als mit dem Quadrate der Feld- 
intensität wachse. Doch finden sich auch ebensoviele hiervon 
gänzlich abweichende Angaben über den-Exponenten der Feld- 
intensität in der "den Verlust durch die Feldintensität aus- 
drückenden Gleichung. Als Grenzwerte dieses Exponenten 
erscheinen die Zahlen 1,5°) und 34), doch sind auch die ver- 
schiedensten Abstufungen zwischen diesen Grenzen vertreten. 
Da ferner gerade in neuester Zeit mehrfach die Ansicht aus- 
gesprochen worden ist, der Verlust lasse sich überhaupt nicht 
als proportional einer Potenz der Feldintensität mit konstantem 
Exponenten ausdrücken®), kann man wohl nicht behaupten, 


1) M. v. Hoor, Elektrotechn. Zeitschr. 22. pp. 170, 187, 213, 716, 
749 u. 781. 1901. 

2) J. Borgmann, Journal d. russ. physik.-chem. Gesellsch. (1) 18. 
p. 1. 1886. 

8) R. Threlfall, Phys. Review 4. p. 457; 5. p. 21 u. 65. 1897; 
R. Arno, Rend. della R. Acc. dei Lincei (5) 1. 2. Sem. p. 284. 1892; 
2. 1. Sem. p. 341; 2. Sem. p. 260. 1893; 3. 1. Sem. p. 272, 585; 2. Sem. 
p. 294. 1894. 
4) P. Holitscher, Elektrotechn. Zeitschr. 24. 


p. 635. 1908. 
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daß wir heute bereits imstande seien, uns ein abschließendes 
Urteil über die Art des Zusammenhanges zwischen dem Energie- 
verlust im Dielektrikum und der Intensität des elektrischen 
' Feldes zu bilden. Bemerkt sei nur noch, daß alle jene An- 
schauungen, welche den Verlust, als durch irgend eine Form 
von Leitung verursacht, erklären wollen, seine genaue Propor- 
tionalität mit dem Quadrate der Spannung bez. Feldintensität 
zur notwendigen Voraussetzung haben. 

Auch für die Technik, insbesondere für zwei ihrer Ge- 
biete, die drahtlose Telegraphie und die Kabeltechnik, besitzt 
die Kenntnis des Energieverlustes im Dielektrikum von Kon- 
densatoren und Kabeln und seiner Gesetze Wichtigkeit. Es 
erscheint demnach nicht ohne Interesse, zu untersuchen, ob 
gerade das Quadratgesetz für die Abhängigkeit des dielek- 
trischen Verlustes von der Spannung oder von der elektrischen 
Feldintensität als genau gültig angesehen werden kann oder 
nicht, und im letzteren Falle die Größe der Abweichungen 
von diesem Gesetze festzustellen, wenn sich eine Methode 
finden läßt, die hierzu besser als die bisher benutzten geeignet 
ist. Eine solche Methode, die außerdem noch einige andere 
Vorzüge aufweist und auf die mich Hr. Prof. Dr. M. Wien 
aufmerksam machte, ist nebst ihrer Anwendung im folgenden 
beschrieben. 


A. Die Methode. 
a I. Die Methode und ihre prinzipiellen Eigenschaften. 

Die Methode besteht in der Nulleinstellung in der u 
Fig. 1 dargestellten Briickenanordnung'), die bisher zur Kapa- 
zitätsmessung, sowie auch zum Studium der Änderung der 
Dielektrizitätskonstante mit der Schwingungszahl?) benutzt 
worden ist. In unserem Falle haben die vier Brückenseiten 
folgende Bedeutung: Die Seite 4 D enthält den Kondensator, 
dessen Verlust bestimmt werden soll. Wir können ihn hier 
in der Brücke, ohne zunächst über die Natur des Verlustes 
irgendwelche Voraussetzung zu machen, immer durch einen 
verlustlosen Kondensator mit der Kapazität c, ersetzt denken, 


1) M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 689. 1891. ru mak .- 
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dem ein reiner, d.h. kapazitäts- und induktionsloser Wider- 
stand w, parallel geschaltet ist. Diese Substitution ist deshalb 

unter allen Umständen zu- 
rats] lässig, weil es sich ja 
nur darum handelt, den 
Phasenunterschied zwi- 

schen der Spannung an 
We und dem Strome in der 
Brückenseite AD darzu- 
stellen. In der Seite 4F 
befindet sich ein verlust- 
Kondensator von der 
Kapazitit c, mit einem 
„davor geschalteten reinen 
ss Widerstande w,, in den 
Fig. 1. eg] Seiten BD und BF reine 
Segue Widerstände w, und w,. 


alle Kapazitäten, wo nicht ausdrücklich anderes bemerkt ist, 

in Farad eingeführt. Von den sonst noch vorkommenden Be- 

zeichnungen bedeute: 

m die Anzahl ganzer Schwingungen des benutzten Wechselstromes in 
2a Sekunden; 

E den Effektivwert der Spannung an der Brückenseite A D in Volt; 

A die in der Seite AD (dem untersuchten Kondensator) verbrauchte 
Leistung in Watt; 

_ y das Komplement des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom und 

 Spannung am untersuchten Kondensator. 

Gegenüber der ebenfalls anwendbaren Parallelschaltung 

von c, und w, hat die hier benutzte Anordnung vor allem den 

praktischen Vorteil, daß man bei ihr mit viel kleineren Werten 

des Widerstandes w, auskommt.') Die Stromlosigkeit des 

Brückenzweiges erfordert hier unter Voraussetzung reinen 

Sinusstromes die Erfüllung der beiden Bedingungen 


(1a) n?c,c,ww, = 1 


Cy Ws 


1) Vgl. auch J. Hanauer, |. c., wo auch der „wirksame Wider- 
stand“ w, der dort untersuchten Dielektrika berechnet ist. 


| 
Bit. 4 
one 
‘2 Alle Widerstände se folgenden du ıends in Ohm, 
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und man muß daher, um die Messung auszuführen, entweder e, 
und das Verhältnis w,/w,, oder w, und w,/w,, oder c, und w, 
so lange verändern, bis D 7 stromlos ist. 

Aus den beiden Gleichungen (la) und (1b) sollen nun 
einige Schlüsse gezogen werden: 

1. Quadratgesetz. — Eliminiert man aus ihnen c,, so er- 
hält man für w, den Ausdruck 


1+n%c2w2 w, 


Die in mo. Leistung ist dann 
(2) A e3 w} Ws E? Watt. 


Der Faktor von E in Gleichung (2) bleibt bei sich änderndem Z 
nur dann konstant, wenn A, also der Verlust in dem zu unter- 
suchenden Kondensator, dem Quadrate der Spannung Z genau 
proportional ist. Da aber die Konstanz dieses Faktors nach 
den Gleichungen (1a) und (1b) das Stromlosbleiben des Brücken- 
zweiges bedingt, besitzt man also in dieser Methode ein sehr ge- 
eignetes und sicheres Mittel, um gerade die Gültigkeit des Quadrat- 
gesetzes für die Abhängigkeit des Verlustes A von der Spannung E 
zu prüfen. Nur bei genauer Gültigkeit des Gesetzes zeigt das 
Brückeninstrument, nachdem die Brücke einmal ins Gleichgewicht 
gebracht worden ist, auch dann keinen Strom an, wenn man die 
Spannung änaert. 

Die Gleichung (2) ist nicht genügend durchsichtig, um auf 
den ersten Blick erkennen zu lassen, wie groß die Änderungen 
der Brückeneinstellung bei einer angenommenen Abweichung 
vom Quadratgesetze sein müßten. Ich habe deshalb die nach- 
stehende Tab. 1 berechnet, der folgende, den wirklich ausge- 
führten Messungen entsprechende Voraussetzungen zugrunde 
liegen: Die Brücke wäre bei 1000 Volt mit den Werten 
n= 538,0, w, =w,, c, =2,3.10-* Mikrof., w, = 1000002 zum 
Einstehen gebracht worden. Die Tabelle gibt die Werte an, 
die w,, das natürlich konstant bleibt, sobald das Quadratgesetz 
genau erfüllt ist, annehmen müßte, wenn der Verlust propor- 
tional der 2,1" Potenz der Spannung wachsen würde. Die 
Zunahme, die w, hier mit steigender Spannung aufweist, muß 
als sehr erheblich bezeichnet werden, wenn man in Betracht 
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zieht, daß die Empfindlichkeit der Einstellung bei den aus- 
geführten Messungen gewöhnlich derart war, daß bei 2000 Volt 
Änderungen von w, um 1500—2000 Ohm, bei 8000 Volt aber 
solche von weniger als 1000 Ohm mit Sicherheit wahrnehm- 
bar waren. 


4 


Wy 
100.000 Der) 
107 140 Seite at 
114 830 
2. REN: des Verlustes mit der Kapazität. 2 Noch 
etwas läßt sich aus Gleichung (2) ersehen: Aus (la) und (1b) 
berechnet sich c, zu 
Die hier im Nenner vorkommende Größe 1 + n?c? w} ist in 
allen bier in Betracht kommenden Fällen von 1 sehr wenig 
verschieden. Sie beträgt z. B. in dem soeben betrachteten 
Beispiele 1,000153. Man kann also mit außerordentlich großer 
Annäherung setzen: 
Diese vereinfachte Beziehung ist auch im folgenden durchweg 
zur Berechnung der Kapazität c, des zu untersuchenden Kon- 
densators aus den Daten der Brücke herangezogen. Denken 
wir uns nun den genauen Ausdruck für c, in die Gleichung (2) 
eingesetzt. 
Diese nimmt dann die Form an poser iti tes 
(2) 
Hieraus folgt: bleibt bei derselben Spannung und Schwingungs- 
zahl, aber verschiedenen Werten der Kapazität c, das Produkt c, w, 
unverändert, so ist der Verlust A proportional der Kapazität c,. 
3. Kurvenform der Spannung. — Es sollen nun die Größen 
c, und w, aus den Gleichungen (la) und (1b) berechnet werden. 
2 2 
Man erhält: 


1+ nto} wt 


= 
: 
ee 
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Wie man sieht, enthält jeder dieser Ausdrücke die Schwin- 
 gungszahl n. Da nun die Einstellung der Brücke nur so vor- 
genommen werden kann, daß entweder beide Größen c, und w, 
oder eine von ihnen und w,/w, verändert werden, ergibt sich 
hieraus ein wichtiger Schluß: Die Brückeneinstellung ist für 
jede Schwingungszahl eine andere. Wird die Brücke also 
gleichzeitig von mehreren Strömen verschiedener Schwingungs- 
zahl durchflossen, so ist eine Nulleinstellung überhaupt nicht 
mehr möglich, es sei denn, daß man ein Brückeninstrument 
verwendet, das nur auf Ströme einer einzigen Schwingungs- 
zahl anspricht, das also gewissermaßen aus allen Strömen, 
welche die Brücke durchfließen, einen bestimmten heraus- 
filtriert und zwar jenen, der eine ganz bestimmte Schwingungs- 
zahl aufweist. Diese Eigenschaft besitzt das optische Telephon’) 
von M. Wien, mit welchem die vorliegenden Untersuchungen 
ausgeführt wurden. Für dieses Instrument, somit auch für 
die Brückeneinstellung mit ihm, ist es genau so, als ob über- 
haupt nur die Grundschwingung existierte, oder als ob zwischen 
den Punkten A und B eine reine Sinusspannung bestände. 
Es wird also hier auch nicht der ganze in dem zu untersuchen- 
den Kondensator wirklich auftretende Verlust gemessen, sondern 
nur jener, der durch die Grundschwingung der Spannung an der 
Seite A D verursacht ist, d. h. der stattfände, wenn nur die Grund- 
schwingung dieser Spannung, also eine reine Sinusspannung auf 
den Kondensator wirken würde. Beim Vorhandensein einer 
Hysterese hätte man allerdings auch bei sinusförmiger Span- 
nung mit dem Auftreten von Oberströmen zu rechnen. Auch 
in diesem Falle würde jedoch, wie sich leicht beweisen läßt 
(vgl. Dissert.), der durch die Grundschwingung der Spannung 
verursachte Verlust richtig gemessen werden. 

Der Erfüllung der Bedingung der reinen Sinusform der 
Spannung am untersuchten Kondensator nahe zu kommen, hat 
man sich zwar bei den bisher vorliegenden Untersuchungen 
über den Verlust im Dielektrikum mehrfach auf verschiedenen 


Wegen, wie durch Herstellung von Spannungsresonanz?) und 

1) M. Wien, Wied. Ann. 42. p. 598. 1891; 44. p. 681. 1891. 
2) E. B. Rosa u. A. W. Smith, Phil. Mag. (5) 47. p. 19. 1899; 
Ch. P. Steinmetz, Eleetrical World, New-York 37. p. 1065. 1901. 
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durch Benutzung von Duddellströmen?) bemüht, doch ist sie, 
soviel ich weiß, noch niemals wirklich erreicht worden. Daß 
die Kurvenform den Verlust beeinflussen muß, unterliegt wohl 
heute keinem Zweifel mehr; es erhellt das daraus, daß der 
Verlust bei gleicher Spannung von der Schwingungszahl ab- 
hängt und zwar im allgemeinen mit der Schwingungszahl zu- 
nimmt. Man müßte deshalb, um wirklich definierte Resultate 
zu erhalten, entweder die Kurvenform genau feststellen, oder 
reine Sinusspannungen verwenden. Die Abhängigkeit des Ver- 
lustes von der Kurvenform der Spannung bildet übrigens auch 
bei der Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Verlust 
und Spannung eine Fehlerquelle, die bisher oft nicht genügend 
beachtet worden ist. Diese gerade bei Messungen an Kon- 
densatoren keineswegs unwesentliche Fehlerquelle ist hier durch 
Verwendung des geeigneten Meßinstrumentes in der Brücke, 
wie gesagt, von vornherein umgangen. 


Il. Ausführung der Methode. 

ER Bei der Ausführung dieser Methode und ihrer Anwendung 
auf den vorliegenden Zweck stößt man auf eine Reihe von 
Schwierigkeiten und Fehlerquellen, die um so größer werden, 
mit je höheren Spannungen und je kleineren Kapazitäten man 
arbeitet und die teils der Methode selbst eigentümlich sind, 
teils bei der Ermittelung des Energieverlustes im Dielektrikum 
überhaupt in Betracht kommen. Da man häufig gezwungen 
ist, kleine Kapazitäten bei hohen Spannungen zu messen, ist 
es vielleicht nicht unangebracht, auf diese Fehlerquellen, die 
zum Teil für die Verwendung von Kondensatoren überhaupt 
von Bedeutung sind, hier etwas näher einzugehen. 

1. Ladungserscheinungen im Brückenzweige. — Eine Fehler- 
quelle, die sich, bevor sie erkannt wurde, besonders störend 
bemerkbar gemacht hatte, äußerte sich darin, daß bei Ver- 
ne tauschung der beiden Brückenseiten AD und AF gänzlich 

verschiedene Werte von c, und w, zur Nulleinstellung erforder- 
lich waren, auch wenn die beiden Widerstände w, und w, 
einander genau gleichgemacht wurden. Sie hatte ihre Ursache 
in Ladungserscheinungen, die sich im Brückenzweige, speziell 
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1) ©. M. Corbino, Il nuovo eimento (5) 9. 1905. 
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in den Rollen des optischen Telephons abspielten. Besitzt 
dieser eine Kapazität e und befindet er sich auf einem Po- 
tentiale von der Amplitude 7, so muß ihm ja ein Ladestrom 
von der Amplitude nc 7 zufließen, der die Fehler verursacht. 
Um diese Fehler klein zu machen, muß man das Potential 7 
verringern, indem man den Punkt B der Brücke (vgl. Fig. 1, 
p. 908) mit der Erde verbindet. Wenn die Widerstände w, 
und w, genügend klein im Vergleiche zu den scheinbaren 
Widerständen der Brückenseiten A D und A F gewählt werden, 
ist dann auch das Potential in D und F, also 7, sehr wenig 
von Null verschieden, und die besprochenen Fehler sind ver- 
nachlässigbar klein. Auf diese Weise konnte vollständige 
Gleichheit der Brückeneinstellung beim Vertauschen der Seiten 
AD und AF erzielt werden. 
2. Stromübergänge zwischen Teilen der Brücke und zwischen 
Brücke und Erde. — Die eben besprochene Maßregel brachte 
andererseits die Notwendigkeit mit sich, alle übrigen Teile der 
Brücke sorgfältig von der Erde (Fußboden, Zimmerwänden etc.) 
zu isolieren, was durch ausgiebige Verwendung von Paraffin 
gelang. Das gleiche Mittel wurde auch mit gutem Erfolge 
dazu benutzt, direkte Stromübergänge zwischen den einzelnen 
Teilen der Brücke zu vermeiden. 
3. Ladungsströme zwischen Teilen der Brücke und zwischen 
Brücke und Erde. — Neben den so vermiedenen Nebenschlüssen 
in Form von Leitungsströmen gab es jedoch noch andere 
Störungen, die von den Ladungsströmen herrührten, welche 
einerseits zwischen den einzelnen Bestandteilen der Brücke, 
vornehmlich den Kondensatoren, andererseits aber zwischen 
den Kondensatoren und der Erde flossen. Die ersteren konnten 
dadurch, daß bei der Aufstellung der Apparate, sowie bei der 
Führung der Leitungen auf sie Rücksicht genommen wurde, 
leicht unschädlich gemacht werden, nicht immer aber die 
letzteren. Es könnte scheinen, als ob durch diese Kapazitäts- 
wirkungen zwischen Brücke und Erde eine Abhängigkeit der 
Brückeneinstellung von der Spannung verursacht würde, wodurch 
natürlich die Verwirklichung des Zieles der Messungen, die 
Prüfung des Quadratgesetzes zwischen Verlust im Dielektrikum 
und Spannung, unmöglich gemacht wäre. Führt man, um 
diese Frage zu untersuchen, die Kapazität C, bez. C,, welche 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 58 ' 
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die Niederspannungsbelegung von c, bez. c, gegen Erde be- 
sitzt, in die Rechnung ein, so erhält man statt der Glei- 
chungen (la) und (1b) die Stromlosigkeitsbedingungen 


Ba) + = 1 — C, — C,) 0, w, 


(8b) (5 + C,)w, = (c, w, — ¢, w,)w, — C, w,. 


Daraus ergibt sich 1.), daß die Brückeneinstellung von der 
Spannung unabhängig bleibt, 2.), daß die Brückeneinstellung 
sowohl von C, als auch von C, beeinflußt wird, daß aber vor 


. allem C, möglichst klein gehalten werden muß. Dies ist leicht 
> zu erreichen, solange die Messungen bei verhältnismäßig 
on niedrigen Spannungen (bis etwa 1500 Volt) vorgenommen werden, 
re bietet jedoch Schwierigkeiten, sobald man zur Verwendung 


é 


höherer Spannungen übergeht. Wie später gezeigt werden 
wird, ist man nämlich bei hohen Spannungen zur Anwendung 
von Vergleichskondensatoren sehr kleiner Kapazität aber großer 
Oberfläche gezwungen, die also eine verhältnismäßig große 
Kapazität gegenüber Erde besitzen. Durch diese Fehlerquelle 
ist somit eine Grenze der Verwendbarkeit der Methode für 
quantitative Messungen, zumal bei hohen Spannungen, gegeben. 
4. Kapazität der Widerstände. — Von den Widerständen w,, 
ee w, und w, ist vorausge- 

ar 0% setzt worden, daß sie weder 
Kapazität noch Selbst- 
induktion besitzen. Wenn 

es nun auch gelingen mag, 

” die Selbstinduktion der 
als Widerstände dienenden 
Apparate auf ein unschäd- 
lichesMaß herabzubringen, 
80 ist dies jedoch viel 
weniger leicht für die Ka- 
en Fig. 1 x bei größeren Widerstän- 
tye den, ausführbar. Es möge 
zunächst untersucht werden, welche Veränderung die Strom- 
losigkeitsbedingungen erfahren, wenn die Voraussetzung der 
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Kapazitätslosigkeit nur bei dem Widerstande w, nicht erfüllt 
ist. Die Kapazität von w, sei c, (vgl. Fig. 1a); dann wird 
der Widerstandsoperator des Zweiges 4 F 
ws 1 
1+ine,w % ing 


während die der übrigen drei Seiten unverändert bleiben 

1+ine,w,’ 
Als Bedingungen fiir die Stromlosigkeit des Brückenzweiges 
findet man jetzt 


a 


W, 
Ce Ws UY Cy 


Gleichung (4b) zeigt, daß es zur Bekämpfung des Einflusses 
dieser Fehlerquelle wesentlich ist, das Verhältnis c,/c, mög- 
lichst klein zu halten. 

Widerstände. 


Für w, zeigten sich, wie zu erwarten war, gewöhnliche 
bifilar gewickelte Widerstände infolge ihrer Kapazität gänzlich 
unverwendbar. Ich griff daher zuerst zu dem Mittel, zu dem 
man gewöhnlich seine Zuflucht nimmt, wenn man reiner Wider- 
stände bedarf, zu Glühlampen. Es zeigte sich jedoch, daß 
diese auch schon bei den sehr geringen hier in Betracht 
kommenden Stromstärken (2—3 Milliamp. wurden nie über- 
schritten) eine so große Änderung des Widerstandes mit der 
Stromstärke aufwiesen, daß sie für meine Zwecke nicht benutzt 
werden konnten. Wenigstens gilt dies für Lampen mit größeren 
Widerständen (von etwa 1000 Ohm aufwärts), bei denen diese 
Erscheinung natürlich am stärksten auftritt; Lampen kleineren 
Widerstandes waren ganz gut verwendbar. Dieselbe Eigen- 
schaft der Änderung des Widerstandes mit der Stromstärke 
zeigte sich auch bei Graphitwiderständen und schloß ihre Be- 
nutzung völlig aus. 

Dagegen bewährte sich eine Art von Widerständen sehr 
gut, bei der sehr dünner Manganindraht auf etwa 1 mm dicke 
Glimmerplatten in nur einer Lage aufgewickelt war. Solche 
Widerstände standen mir in Beträgen von 10000—100000 Ohm 
58* 
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Ben. zur Verfügung. Eine Reihe von Widerständen von 1000 bis 
5000 Ohm stellte ich mir selbst aus 0,05 mm starkem Manganin- 

, draht her. Sie wurden nach Chaperon mit abwechselndem 
Wickelungssinn der einzelnen Lagen auf einen Holzkern ge- 
wickelt. Für noch kleinere Widerstände (von 50—500 Ohm), 
deren ich bei größeren Kapazitäten der untersuchten Konden- 
satoren bedurfte, benutzte ich Glühlampen. Alle diese Wider- 
stände wurden wiederholt sorgfältig auf ihre Konstanz bei 
veränderlicher Stromstärke geprüft und zeigten sich vollkommen 
verläßlich. 

Um diese Widerstände bequem in die Brücke ein- und 
aus derselben ausschalten zu können, bediente ich mich folgen- 
der Anordnung: In einer rechteckigen Paraffinplatte wurde, 
etwa 2 cm von den Rändern entfernt, eine Anzahl gläserner 
Quecksilbernäpfe von etwa 6 mm Durchmesser und 1 cm Tiefe 
in beiläufig 5 cm Entfernung voneinander angebracht. An 
den beiden Enden jedes der Widerstände wurde je ein Zu- 
führungsdraht angebracht, der an seinem freien Ende einen 
Haken aus 2 mm dickem Kupferdraht trug, mit dem er in 
einen Quecksilbernapf tauchte. Die Schaltungen an dem so 
hergestellten Rheostaten nahm ich mit Hilfe —-förmiger Bügel 
aus 1 mm starkem Kupferdraht vor, von denen jeder zwei 
benachbarte Näpfe miteinander verband und durch deren 
Herausnehmen und Einsetzen die einzelnen Widerstände nach 
Belieben eingeschaltet und kurzgeschlossen werden konnten. 
Auf derselben Paraffinplatte brachte ich noch eine Wippe 
an, die zur Vornahme der früher erwähnten Vertauschung der 
Zweige AD und AF erforderlich war. 

Später benutzte ich auch noch einen Stöpselrheostat von 
O. Wolff, Berlin, mit Widerständen von 0,1—50000 Ohm, die 
nach Chaperonscher Art gewickelt waren und sehr geringe 
Kapazität besaßen. 

Die Kapazität aller dieser in w, verwendeten Widerstände 
war an sich wohl klein, doch machte sie sich bei kleineren 
Kapazitäten der Kondensatoren c, und c, schon bemerkbar. 
Es gibt heute, soviel ich weiß, überhaupt noch keine Vor- 
richtungen, die als wirklich ‚reine‘ und konstante Widerstände 
größeren Betrages dienen könnten. Dies gilt schon für Wider- 
stände von etwa 10000 Ohm aufwärts. ich , wie 
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erwähnt, hauptsächlich darum, Widerstände von großem Be- 
trage und dabei kleiner Oberfläche herzustellen, die genügend 
starke Ströme vertragen, ohne ihren Wert zu ändern, und da 
solche Widerstände ja für viele Zwecke gebraucht werden, 
glaube ich, daß hier von einem wirklichen Bedürfnis die Rede 
sein kann. 

Durch die Kapazität der Widerstände ist also der An- 
wendung der Methode wiederum eine Grenze bezüglich der 
Größe der Kapazitäten c, und c, gesetzt, unterhalb deren 
quantitativ richtige Messungen nicht mehr ausgeführt werden 
können. Es wird sogleich noch näher besprochen werden, daß 
die Methode für kleinere Kapazitäten als ca. 0,001 Mikrof. 
(bei meiner Anordnung) nicht mehr sicher arbeitet. 

Was nun die Widerstände w, und w, anbetrifft, so besitzt 
man ein Mittel, die Brückeneinstellung von dem Einfluß ihrer 
Kapazität von vornherein zu befreien. Dieses besteht darin, 
daß man w, und w, in jeder Hinsicht einander völlig gleich 
macht. Da auf jeder Seite der Bedingungsgleichung für die 
Stromlosigkeit des Brückenzweiges eine dieser beiden Größen 
als Faktor auftritt, fallen sie dann mit ihrer Kapazität und 
Selbstinduktion ganz aus der Rechnung. Von diesem Mittel 
ist bei den meisten Messungen Gebrauch gemacht worden. 
Schließlich wurde doch bei einigen Versuchen, wo es besonders 
wünschenswert war, von der Erfüllung dieser Bedingung (w, =w,) 
abgesehen. Die Möglichkeit hierzu‘ gewährte der genannte 
Wolffsche Widerstandskasten, bei dem die Abstufungen von 
0,1—2000 Ohm, die ich daraufhin genau untersuchte, selbst 
in meiner gerade dafür sehr empfindlichen Anordnung keinen 
merklichen Einfluß von Kapazität erkennen ließen. 

5. Verlust der Vergleichskondensatoren. — Eine weitere 
Voraussetzung, die den Gleichungen (la) und (1b) zugrunde 
gelegt worden ist, betraf den Kondensator c,, von dem an- 
genommen war, daß er selbst keinerlei Verlust besitze. Wenn 
wir diese Voraussetzung jetzt fallen lassen, dagegen von der 
soeben behandelten Fehlerquelle zunächst absehen, die von 
der Kapazität des Widerstandes w, herrührt, erhalten wir die 
Stromlosigkeitsbedingungen 


4 
{ 
= 
3 
> 
. 
A 
Ba) n*c, w, = | — |W, — w, —* 
( = 12 1 2 + 2 1 Ws 
. 


918 Bruno Monaschh 3 


(5b) Cy (1 + =) Ws u 


worin (vgl. Fig. 1b), ganz ebenso wie dies für den untersuchten 
Kondensator dargestellt wurde, w‘, einen zu einem verlustlos 
hel 
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angenommenen Kondensator von der Kapazität c, parallel ge- 


schalteten Widerstand bedeutet. 
407 
Vergleichskondensatoren für höhere Spannungen. a 


Von allen bisher erörterten Fehlerquellen war die zuletzt 
erwähnte diejenige, deren Beseitigung die größten Schwierig- 
keiten machte. Es erwies sich nämlich, daß die Herstellung 
wirklich verlustfreier Kondensatoren, ja selbst solcher mit ver- 
nachlässigbar kleinem Verlust eine zumal dann nichts weniger 
als leichte Aufgabe ist, wenn es sich um höhere Spannungen 
handelt. Die Hauptursache hierfür sind die bei hohen Span- 
nungen nur schwer zu vermeidenden Spitzenentladungen!) an 
den Belegungen und der durch sie bewirkte Energieverlust. 
Verschiedene fertige Luftkondensatoren, die mir zur Verfügung 


1) Unter Spitzenentladungen sollen hierbei nicht nur die an den 
Belegungsrändern von Leidener Flaschen auftretenden Erscheinungen, 
sondern allgemein die Entladungsvorgänge verstanden werden, die an 
Stellen stattfinden, an denen die Intensität des elektrischen Feldes be- 
stimmte Grenzen überschreitet. 
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standen, waren bei nur einigermaßen höheren Spannungen 
überhaupt nicht verwendbar, und ich ging deshalb daran, mir 
einen Luftkondensator selbst herzustellen. Derselbe bestand 
aus 38 Zinkblechplatten, die in einen Zinkblechkasten von 
30 cm Länge, 14 cm Breite und 25 cm Höhe eingesetzt waren. 
Sie wurden mit Hilfe kleiner Bleiglasstückchen in etwa 3 mm 
Abstand voneinander gehalten und ruhten auf zwei Bleiglas- 
stäben. Jede zweite Platte wurde mit dem Blechkasten leitend 
verbunden, die übrigen untereinander. Die Anordnung in der 
Brücke wurde immer so gemacht, daß der Blechkasten und 
die mit ihm verbundene Plattenschar auf niedrigem Potential 
waren. Dieser Kondensator erwies sich, nachdem an sämt- 
lichen Platten alle Ecken sorgfältig nach einem Krümmungs- 
radius von etwa 1,5 cm abgerundet worden waren, als gut 
brauchbar bei niedrigen Spannungen bis etwa 900—1000 Volt. 
Sein Verlust war sehr gering, und er wurde auch bei einzelnen 
Messungen später benutzt. Seine Kapazität, die im ganzen 
nicht ganz 0,01 Mikrof. betrug, konnte natürlich durch Aus- 
schalten einer beliebigen Anzahl Platten leicht verändert werden. 
Sowie man aber die Spannung über den angegebenen Wert 
hinaus steigerte, zeigte er einen Verlust infolge von Spitzen- 
wirkung, der viel schneller als mit dem Quadrate der Spannung 
wuchs. Dieser Verlust ist bei den Messungen immer daran 
leicht zu erkennen, daß eine gewisse Unstetigkeit, ein fort- 
währendes Sichändern der Brückeneinstellung eintritt, und 
schon dadurch läßt sich seine etwaige Anwesenheit immer mit 
Bestimmtheit nachweisen. Nicht viel besser erwies sich in 
dieser Hinsicht ein zweiter Kondensator, den ich nach dem- 
selben Prinzip, aber mit 1 cm Plattenabstand herstellte. 

Ich suchte dann durch Anwendung von Ölen als Dielek- 
trikum zum Ziele zu kommen. Auch dies mißlang. Rizinusöl, 
mit dem ich zuerst Versuche anstellte, zeigte selbst nicht un- 
erheblichen Verlust, Paraffinöl, bei dem der Verlust vernach- 
lässigbar klein war, erwies sich infolge seiner sehr geringen 
Durchschlagsfestigkeit als für höhere Spannungen unverwend- 
bar, und ich erkannte bald, daß, wenn das Ziel, einen Konden- 
sator mit vernachlässigbar kleinem Verlust für höhere Spannungen 
herzustellen, überhaupt erreicht werden konnte, dies nur durch 
die Verwendung von Luft als Dielektrikum möglich war. 
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Tatsächlich gelang auch schließlich die Konstruktion eines 
Luftkondensators, der auch bei hohen Spannungen (bis etwa 
10000 Volt Effektivwert) seinen Zweck in vollkommen be- 
friedigender Weise erfüllte. Dieser Kondensator, der in Fig. 2a 
dargestellt ist, bestand aus zwei Messingrohren von 1 mm 

Wandstärke, 1m bez. 95cm Länge und 110 mm 
- bez. 85 mm äußerem Durchmesser. Das eine 
h Ende des äußeren Rohres wurde, nachdem es 


920 


* durch einen halbkugelférmigen Boden ver- 
ib schlossen worden war, mit einem zylindrischen 
u Paraffinblock von 20cm Höhe und 13cm Durch- 
~! messer umgossen. Das innere Rohr wurde an 
5 beiden Enden durch Halbkugeln abgeschlossen 
MR und erhielt an einem Ende einen 1 cm starken 
4 Messingstab von 24 cm Länge angelötet, der an 
i seinem freien Ende ein Gewinde trug und zur 
a Befestigung des Rohres diente. Die Art seiner 
wads. 


Aufhängung ist durch Fig. 2b dargestellt. Auf das Gewinde 
waren zwei Muttern aufgebracht, von denen die obere zum 
Festschrauben der Zuleitung bestimmt war, während die 
untere und mit ihr der ganze aufzuhängende Kondensator- 
teil auf einer Holzbüchse ruhte, die ihrerseits mit einem 
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Paraffinklotz von 5 cm Höhe umgossen war. Dieser wurde 
von einem durchbohrten Holzbrett getragen, das durch Holz- 
klammern an der Tischplatte eines hölzernen Stativs befestigt 
war. Irgendwelche Kanten wurden an dem ganzen Apparat 
sorgfältig vermieden, wie dies z. B. an den Muttern in Fig. 2b 
ersichtlich ist. Die Kapazität dieses Luftkondensators, die 
maximal 0,00023 Mikrof. betrug, konnte dadurch in stetiger 
Weise verändert werden, daß die Tischplatte des Stativs mittels 
Zahnstange, Schraubenrad, Schraube und Handrad bequem 
gehoben und gesenkt werden konnte. 

Ich vermochte an diesem Kondensator auch bei hohen 
Spannungen keinerlei Leuchten im Dunkeln oder Geräusch 
wahrzunehmen, durch welche Begleiterscheinungen sich die 
Spitzenentladungen in anderen Fällen sofort bemerkbar ge- 
macht hatten. Ebenso wenig konnte ich an ihm irgendeinen 
Verlust feststellen, trotzdem ich ihn wiederholt in verschiedener 
Weise daraufhin untersuchte. Er ist bei den endgültigen 
Spannungsversuchen, wie ich die Messungen zur Ermittelung 
der Abhängigkeit des Verlustes von der Feldintensität kurz 
nennen will, ausschließlich als Kondensator c, benutzt worden. 

Außerdem stand mir noch ein von der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie bezogener Luftkondensator zur Verfügung, 
der aus zwei gegeneinander verdrehbaren Systemen gleich 
großer konzentrischer, halbkreisförmiger Platten bestand. Der 
Verlust dieses sehr bequem veränderbaren Kondensators, dessen 
maximale Kapazität 2,99. 10”? Mikrof. betrug, war, wie ich 
wiederholt feststellte, vernachlässigbar klein; das Komplement 
des Phasenverschiebungswinkels zwischen Spannung und Strom- 
stärke betrug bei ihm weniger als eine Minute. Auch er ist 
bei den endgültigen Messungen, soweit sie bei Spannungen bis 
zu höchstens 1500 Volt vorgenommen wurden, als Vergleichs- 
kondensator c, benutzt worden. Überdies diente er mir als 
Normalkondensator für die Kapazitätsbestimmung, zu welchem 
Zwecke ich ihn durch Vergleich mit einer Selbstinduktions- 
Normalrolle eichte. 

Die mehrfach erwähnte Untersuchung der Luftkonden- 
satoren auf Verlust hatte zur Voraussetzung, daß die Luft 
bei niedrigen Spannungen keine merkliche Leitfähigkeit besitzt, 
also der Verlust bei den» Luftkondensatoren nur durch Ober- 
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= flächenleitung zustande kommt. Demnach mußte bei diesen 
ae eine Anderung der Stellung des beweglichen Teiles den Verlust 
7 unverändert lassen. Die Richtigkeit dieser Annahme wurde 
vielfach in der Weise geprüft, daß die Luftkondensatoren bei 

ihrer Untersuchung auf Verlust in den verschiedensten Kom- 
_—- untereinander und mit anderen Kondensatoren in 

h der Brücke verglichen wurden. Z.B. wurde der Hochspannungs- 
ie : luftkondensator bei Spannungen bis 1500 Volt u. a. auch so 
oe geprüft, daß er mit dem zuletzt besprochenen Kondensator 
der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie zusammen die Kapa- 

_ zitit c, darstellte (im Zweige 4D befand sich ein Konden- 

sator mit Verlust). Nachdem die Brückeneinstellung gemacht 
worden war, wurde er herausgenommen und die Brücke neuer- 

lich eingestellt, wozu der andere variable Luftkondensator 
natürlich etwas verstellt werden mußte. Da jedoch an allen 
übrigen Größen der Brücke nicht die geringste Änderung vor- 
zunehmen war, wurde daraus geschlossen, daß der untersuchte 
Luftkondensator keinen, innerhalb der Grenzen des Beobacht- 

baren liegenden Verlust besitze. Der Verlust durch Spitzen- 
-entladungen, der bei hohen Spannungen an anderen Konden- 
Br -satoren auftrat und in der erwähnten Weise zu erkennen war, 
VATER zeigte sich hier bis zu jenen Spannungen, bei denen zwischen 
= den Belegungen Funken überzuspringen begannen, überhaupt 
nicht. 
ie 6. Die Spitzenentladungen, von denen vorhin die Rede war, 


a durch ganz besondere Vorkehrungen zu beseitigende oder 
wenigstens unschädlich zu machende Fehlerquelle. Sie be- 
deuten einen Energieverlust, der mit dem im Dielektrikum 
stattfindenden gar nichts zu tun hat, und trüben daher den 
Einblick in die Vorgänge, die sich im Dielektrikum selbst ab- 
spielen. Der Energieverlust durch die Spitzenentladungen 
wächst wesentlich schneller als mit dem Quadrate der Spannung 
= und übersteigt, wenn man die Spannung steigert, den Verlust 
im Dielektrikum um ein Vielfaches. Dieser kommt neben ihm 
bald gar nicht mehr in Betracht, und wenn man nicht für die 
"Beseitigung oder wenigstens Eindämmung dieses Ausstrahlungs- 
ae sorgt, ist es daher fiir Hochspannungskondensatoren 


= ıst ganz gleichgültig, ob man als Dielektrikum ein Material 
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mit großem oder kleinem dielektrischen Verlust wählt. Ich 
glaube auf diese Tatsache besonders hinweisen zu sollen, weil 
man auf sie beim Bau von Kondensatoren bis jetzt eigentlich 
so gut wie keine Rücksicht genommen hat. 

Da die Beseitigung des Ausstrahlungsverlustes eine Vor- 
bedingung für die genaue Bestimmung des dielektrischen Ver- 
lustes nach der hier benutzten Methode ist, konnte an die 
eigentlichen Messungen erst gegangen werdeu, nachdem es 
gelungen war, eine Belegungsart zu finden, die dieser An- 
forderung entsprach. Die auch bei Hochspannungskonden- 
satoren noch immer üblichen Stanniolbelegungen erwiesen sich, 
wie zu erwarten war, als völlig unbrauchbar. Das Gleiche . 
gilt natürlich, womöglich in noch höherem Maße, für Silber- 
belegungen, wie sie auf chemischem Wege, z. B. nach dem 
Böttgerschen Verfahren hergestellt werden. Ein klein wenig 
besser, aber immer noch ganz unbefriedigend erwiesen sich 
Belegungen, die aus kreisrunden Messingplatten von 15 cm 
Durchmesser und 4 mm Dicke mit sorgfältig abgerundeten 
Kanten gebildet waren. Umgießen der Ränder dieser Platten 
mit Paraffin brachte eine weitere, jedoch nur ganz unwesentliche 
Besserung. Von etwa 3000 Volt an wuchs auch hier w, noch 
rapid, während gleichzeitig das bekannte, durch die Spitzen- 
entladungen hervorgerufene Knistern und Zischen bemerkbar 
wurde und im Dunkeln ein bläuliches Leuchten des ganzen 
Randes beobachtet werden konnte. Einen wesentlichen Fort- 
schritt brachte erst die Anwendung von Quecksilber als Be- 
legung. Jedoch zeigen sich auch hier, wenn die Spannung 
höher als etwa 5000 Volt wird (es ist dies etwas ver- 
schieden, je nach der Dicke des Dielektrikums), Spitzen- 
entladungen mit ihren Begleiterscheinungen, dem Knistern und 
Leuchten. 

Ich versuchte nun die Anwendung von Öl, das schon bei 
den Stanniol- und Silberbelegungen, wenn diese damit bedeckt 
wurden, eine gewisse mildernde Wirkung auf den Ausstrahlungs- 
verlust gezeigt hatte. Dies brachte endlich einen Erfolg; die 
mit Ol überschichteten Quecksilberbelegungen erwiesen sich 
als ein ausreichendes, aber auch als das einzige Mittel zur 
Unschädlichmachung der Spitzenentladungen bis zu einer ge- 
nügend hohen Grenze der elektrischen Feldintensität. Es ist 
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& deshalb von dieser Belegungsart bei den Messungen vielfach 
oe Gebrauch gemacht worden. 
can ed Dies bezieht sich alles auf Spitzenentladungen, die an den 
, es a Enden der Belegungen in Luft oder an der Grenzschicht Luft- 
; _ Dielektrikum Platz greifen. Aber auch bei Belegungen, die ganz 
eh ipe in ein Dielektrikum eingebettet sind, findet bei stärkerer Bean- 
- spruchung in dem Dielektrikum selbst eine ähnliche Spitzen- 
oder Glimmentladung statt. Dieselbe setzt bei den meisten 
Dielektrizis bei einer gar nicht allzu hohen Spannung plötzlich 
ein und macht die Verwendung dieser Dielektrika bei höherer 
Beanspruchung unmöglich. Beispiele dafür werden unten be- 
. sprochen werden. 

Das bisher über die Fehlerquellen Gesagte kann folgender- 

maßen zusammengefaßt werden. Die in Betracht kommenden 

Fehlerquellen waren: 
: 1. Ladungserscheinungen im Briickenzweige. 
2. Nebenschliisse in der Briicke und zwischen Briicke 
und Erde. 
; 3. Kapazitätswirkungen in der Brücke und zwischen Brücke 


4. Kapazität der Widerstände. 1 
5. Verlust des Vergleichskondensators. 


6. Ausstrahlungsverluste am untersuchten Kondensator. 
Die Fehlerquellen 1, 2, 5 und 6 konnten auf ein unschäd- 


und größerem Verlust, also wenn w, 
groß wird, nicht ganz vermieden werden. Die Kapazitäts- 
wirkung der Kondensatoren gegenüber Erde (3) kann bei hohen 
Spannungen nicht vernachlässigbar klein gemacht werden, weil 
man dadurch an die Anwendung großer Oberflächen der Ver- 
Pe Br gleichskondensatoren gebunden ist, daß man a) als Dielektrikum 
$ eon fir dieselben nur Luft verwenden kann, b) unter eine bestimmte 
eee Dicke des Dielektrikums, etwa 1 cm, nicht herabgehen darf 
und ¢) zur Vermeidung von Spitzenentladungen möglichst ein- 
_ fache Formen verwenden, daher auch die Ineinanderschachtelung 
mehrerer Belegungen vermeiden muß. 
Man kann demnach bei hohen Spannungen die Messung 
von dem Einfluß der Fehlerquellen nicht ganz befreien, doch 


= 


a liches Maß gebracht werden, 3, 4 (auch 2) werden von der 
0. Spannung nicht beeinflußt. Die Fehlerquelle 4 kann bei kleinen 
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beeinträchtigt dies nicht die einwandfreie Anwendbarkeit der 
Methode zur Untersuchung des Quadratgesetzes. Sollen die 
Messungen quantitativ richtige Resultate ergeben, so muß 
natürlich die Wirkung aller Fehlerquellen vernachlässigbar 
klein gemacht werden. Dies ist nur dadurch möglich, daß 
man die Kapazitäten c, und c, eine gewisse Grenze nicht 
unterschreiten läßt, die sich bei meiner Anordnung, wie er- 
wähnt, mit etwa 0,001 Mikrof. ergeben hat. 

Es erübrigt die Beschreibung der bei den Untersuchungen 
sonst noch verwendeten Apparate: 

Als Brückeninstrument diente, wie erwähnt, ein optisches 
Telephon. Seine Einstimmung erfolgte zunächst auf 86 Schwin- 
gungen in der Sekunde, später wurde es auf 50 Schwingungen 
in der Sekunde herabgestimmt. Von den beiden Eigentönen, 
die das Instrument bei jeder Einstimmung besitzt, war der 
Benutzte immer der Tiefere. Die Messung der Schwingungs- 
zahl wurde mittels des phonischen Rades vorgenommen. 

Im Hauptzweige befand sich ein Induktorium für 30 cm 
Schlagweite von H. Boas, Berlin, das nach unbefriedigend 
verlaufenen Versuchen mit mehreren anderen kleineren In- 
duktorien in Verwendung genommen wurde. Die effektive 
Spannung an den Sekundärklemmen des Induktoriums wurde 
durch ein Braunsches Elektrometer gemessen, dessen Meb- 
bereich 10000 Volt betrug. 

Die Primärwickelung des Induktoriums wurde bei dem 
größeren Teile der Messungen mit intermittierendem Strom 
gespeist, der dadurch erhalten wurde, daß der der Akkumula- 
torenbatterie des Institutes gewöhnlich bei 20 Volt entnommene 
Gleichstrom durch eine elektromagnetisch getriebene Saite 
unterbrochen wurde. Die schwingende Saite äußerte, solange 
sie sich im selben Zimmer wie das optische Telephon befand, 
direkte akustische Einwirkungen auf dieses Instrument, wes- 
halb ich sie in einem anderen Raume aufstellte. 

Bei einem Teile der Messungen wurde zum Betrieb des 
Induktoriums Maschinenwechselstrom benutzt, der einem Dreh- 
stromgenerator der Siemens-Schuckert- Werke für 550 Volt, 
3.3,5 Amp. und 50 Perioden entnommen war. Dieser war im 
Maschinenraum des Institutes aufgestellt und wurde von einem 
Gleichstrommotor angetrieben. Durch Verändern der Feld- 
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erregung dieses Motors konnte die Schwingungszahl des Wechsel- 
stromes ausreichend genau eingestellt werden. 

Mithin wurde die Methode der in der Technik üblichen 
Art des Wechselstromes nach Schwingungszahl, Spannung und 
Form angepaßt, was ohne Schwierigkeit gelang. 


B. Untersuchungen. 


Ein Teil der im folgenden mitgeteilten Messungen und 
Beobachtungen wurde an verschiedenen Dielektrizis ausgeführt, 
aus denen ich die zur Untersuchung erforderlichen Konden- 
satoren selbst herstellte; einige von ihnen standen mir auch 
schon in verarbeitetem Zustande in Form von Kondensatoren 
oder Kondensatorplatten zur Verfügung. Außerdem hatte ich 
noch Gelegenheit, eine Anzahl von Kraftübertragungskabeln 
für Betriebsspannungen von 700—20000 Volt zu untersuchen. 


I. Vergleichende Messungen mit Spannungen verschiedener 
Kurvenform. 

Es soll nun zunächst eine Gruppe von Messungen be- 
sprochen werden, die ich mit Spannungen sehr verschiedener 
Kurvenform, aber unter sonst gleichen Umständen vornahm. 
Die Anordnung dieser Versuche ist durch Fig. 3 dargestellt. 
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Fig. 8. 


Die Primärwickelung des Induktoriums 7 konnte durch bloßes 
Umlegen der Wippe W entweder in den Stromkreis des Unter- 
brechers oder in den der Maschine gebracht werden. U stellt 
den Unterbrecher mit seinen beiden Quecksilbernäpfen dar. 
Zum Antrieb der Saite diente ein besonderer Stromkreis, der 
links gezeichnet ist. s sind Sicherungen, A Regulierwider- 
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stände. Im Sekundärkreis des Induktoriums bedeuten c, und c, 
wie bisher die beiden Kondensatoren in der Brücke. Als zu 
untersuchender Kondensator c, ist hier ein Kabel gezeichnet, 
als Kondensator c, diente bei diesen Messungen der verstell- 
bare Kondensator der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie. 
Rh ist der Stöpselrheostat von O. Wolff, der die Widerstände 
w,, w, und w, lieferte. Z ist das Braunsche Elektrometer, 
Te das optische Telephon. Nachdem die Saite durch Ver- 
ändern ihrer Spannung und die Maschine durch Verändern 
der Felderregung ihres Motors auf den Ton des optischen 
Telephons eingestimmt waren, wurde die Brücke zunächst mit 
dem Unterbrecherstrom?) eingestellt, die Empfindlichkeit der 
Einstellung ermittelt, hierauf die Wippe umgelegt, das Bild 
beobachtet und die Empfindlichkeit abermals bestimmt. Es 
genügt wohl, wenn ich ein Beispiel für diese Messungen an- 
führe, die alle dasselbe Ergebnis hatten. 

Kabel X (vgl. Tab. 7), alle drei Leiter wurden mit dem 
Punkte 4, der Mantel mit dem Punkte D der Brücke ver- 
bunden. 


= 50,1. 
E Cy Ws Aw, At, 
a 1400 1,51,.10-*M.F. 500 137,7 <0,1 2 31300 =300 
Maschinenstrom 1400 = 500 137,7 <0,1 $2 31300 300 


Zur Briickeneinstellung dienten w, und w,. Aw, und Aw, 
bedeuten die kleinste wahrnehmbare Änderung von w, und w,. 
Die Spannung, die hier und auch bei den im folgenden wieder- 
gegebenen Messungen angegeben ist, ist die am Elektrometer 
abgelesene (Effektivwert), streng genommen also nicht die an c, 
herrschende. In Wirklichkeit ist jedoch der Spannungsabfall 
in w, vollständig vernachlässigbar. 

Bei allen diesen vergleichenden Messungen blieb das Bild 
vollständig scharf. Obgleich also die Kurvenform der beiden 
Wechselspannungen in Anbetracht ihrer gänzlich verschiedenen 
Entstehungsweise bestimmt sehr verschieden war, zeigte sich 


1) So will ich der Kürze halber den Wechselstrom nennen, der er- 
halten wurde, wenn die Primärwickelung des Induktoriums in der an- 
gegebenen Weise mit intermittierendem Strom beschickt warde. 
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nicht die geringste Anderung der Brickeneinstellung. Es ist 

damit gleichzeitig auch bewiesen, daß eine Rückwirkung der 

Oberschwingungen auf den Verlust durch die Grundschwingung, 

die zwar nicht sehr wahrscheinlich, aber immerhin denkbar 

Il, Spannungsversuche 


Bei einem Teil der Spannungsversuche wurde die in Fig. 4 
dargestellte Versuchsanordnung benutzt. c, stellt den zu unter- 
suchenden Kondensator vor, c, war bei diesen Versuchen 
durchweg der aus zwei Messingrohren hergestellte Luftkonden- 
sator. Daneben ist die Paraffinplatte zu dem selbsthergestellten 
Rheostaten mit ihren Quecksilbernäpfen zu sehen, die den 
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Widerstand w, lieferte. Auf ihr ist auch die bereits erwähnte 
Wippe dargestellt, die zur Vertauschung der Zweige ADund AF 
diente. St bedeutet den Stöpselrheostat, auf dem die Wider- 
stände w, und w, im Werte von je 2000 Ohm hergestellt 
waren. Bei manchen Spannungsversuchen war die Anordnung 
auch so getroffen, daß der in Fig. 3 mit Rh bezeichnete Stöpsel- 
rheostat von O. Wolff zu dem selbsthergestellten Rheostaten 
hinzugefügt wurde, um mit ihm zusammen den Widerstand w, 
abzugeben; bei noch anderen Messungen lieferte Rh außer 
einem Teile von w, auch w, und w,, wobei dann natürlich 
der Stöpselrheostat St wegfiel. In einigen Fällen schließlich 
wurden alle drei Widerstände w,, w, und w, in ähnlicher 


3 
Weise, wie dies in Fig. 3 gezeigt ist, dem Stöpselrheostaten RA 


| 
F 
5 | 
4 
As 
> 
Pin 
175 
: 
= 


Energieverlust im Dielektrikum etc. 929 


1. Als erstes Beispiel eines Spannungsversuches diene 
das folgende: Ein 40cm langes Rohr aus Flintglas von 5cm 
äußerem Durchmesser und 4—5 mm Wandstärke wurde an 
einem Ende zugeschmolzen, 8cm hoch mit Quecksilber gefüllt 
und ebenso tief in Quecksilber eingetaucht. Auf jede dieser 
Quecksilberbelegungen wurde eine etwa 5 mm hohe Schicht 
von Paraffinöl gegossen. In die Quecksilberbelegungen tauchten 
die Zuleitungen und zwar so, daß sie das Glasrohr selbst nicht 
berührten. Dieser Kondensator wurde als c, in die Brücke 
gebracht. Die Resultate einer der an diesem Flintglasrohr 
angestellten Messungsreihen sind in Tab. 2 wiedergegeben. 


Tabelle 2. 
2000 51000 
want de 3000 50000 
4000 51000 
51000 
8000 51000 


c, blieb bei dieser Messungsreihe völlig konstant. Das- 
selbe gilt, wie die Tabelle zeigt, innerhalb der Grenzen ie 
Einstellungsfehler auch für w,. Würde hier der Verlust z. B 
proportional der 2,1t® Potenz der Spannung wachsen, so 
dürfte w,, um bei 8000 Volt den Wert 51000 Ohm zu er- 
reichen, bei 2000 Volt nur 44400 Ohm betragen, wie sich 
leicht berechnen läßt. 

2. Diesem Beispiele soll nun ein anderes gegenübergestellt 
werden. Wie nach den bisher in der Literatur vorliegenden 
Versuchsergebnissen zu erwarten war, erhält man nämlich 
nicht in allen Fällen eine so völlige Unveränderlichkeit von w, 
beim Ändern der Spannung am untersuchten Kondensator. _ 
Wohl die meisten Messungen, die ich an anderen Kondensatoren 
vornahm, ergaben für höhere Spannungen unzweifelhaft größere 
Werte von w, als für niedrigere. Um diese Tatsache genauer 
untersuchen und feststellen zu können, ob die sehr naheliegende 
Vermutung, daß diese Zunahme von w, von der Erwärmung 

Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 59 
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des Dielektrikums herrühre, auf Wahrheit beruhe, stellte ich 
einen Kondensator her, der die erwähnte Erscheinung besonders 
stark zeigen mußte. Für seine Herstellung waren folgende 
Gesichtspunkte maßgebend: Das zu verwendende Dielektrikum 
sollte einen nicht allzu kleinen Verlust aufweisen; seine Dicke 
mußte möglichst gering sein; sie mußte dagegen an den Rändern 
der Belegungen möglichst groß gemacht werden, damit ge- 
nügend hohe Spannungen erreicht werden konnten. (Natürlicher- 
weise ist der in bezug auf das Durchschlagen gefährdetste Teil 
des Dielektrikums derjenige, der sich unter den Rändern der 
Belegungen befindet, an denen ja die elektrische Flächendichte 
ein Maximum besitzt; mehrere dünnwandige Reagensgläser, 
die ich untersuchte, wurden auch regelmäßig am Rande der 
Belegungen durchschlagen. Außerdem aber lassen sich auch 
bei Verwendung der mit Öl überschichteten Quecksilber- 
belegungen die Spitzenentladungen bei höheren Spannungen 
nicht mehr ganz unterdrücken, wenn die Dicke des Dielektri- 
kums unter den Rändern allzu klein ist.) 

Ein Kondensator, der alle diese Voraussetzungen erfüllte, 
war der folgendermaßen hergestellte: An einem Kapillarrohr 
(Thermometerrohr) blies ich ein Ende in eine sehr dünnwandige 
Kugel von 17,3 mm äußerem Durchmesser aus. Diese Kugel 
wurde mit Quecksilber soweit gefüllt, daß dasselbe bis in das 
Kapillarrobr (etwa 4 mm weit) hineinreichte. Ebenso tief wurde 
die Kugel in Quecksilber eingesenkt und die Zuleitung zur 
inneren Belegung durch einen in das Rohr eingeführten, die 
zur äußeren durch einen in das außen befindliche Quecksilber 
getauchten Draht bewerkstelligt. Beide Belegungen wurden 
auch hier mit Paraffinöl überschichte. Es war so ein Kon- 
densator gewonnen, der sich der Idealform eines Hochspannungs- 
kondensators, der des Kugelkondensators, soweit als irgend 
möglich, näherte. Die Länge der Belegungsränder und damit 
die Gefahr der Spitzenentladungen war auf das geringste mög- 
liche Maß gebracht, und die vorhin aufgestellte Forderung der 
Verstärkung des Dielektrikums unter den Rändern der Be- 
legungen war auch erfüllt. 

Tab. 3 bezieht sich auf eine an diesem Kondensator durch- 
geführte Messungsreihe. 
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Tabelle 3. 


E us 

tal» 

2000 167 000 

‘mise 


Bei allen Messungen an diesem Kondensator war deutlich | 
folgende Beobachtung zu machen: Wenn die Spannung plötz- 
lich geändert wurde, befand sich das Bild immer einige Minuten 
hindurch in einem Zustande der Veränderung, und zwar 
dauerte dieser länger, wenn die Spannung erniedrigt, als wenn 
sie erhöht worden war. Um diese Erscheinung genauer zu 
untersuchen, brachte ich die Brücke bei 5000 Volt zum Ein- 
stehen, öffnete den Strom und ließ die Brücke eine Viertel- __ 
stunde lang stromlos stehen. Nach dieser Zeit wurde der 
Strom plötzlich wieder geschlossen, wobei die Spannung wie 
früher 5000 Volt betrug. Der Ausschlag am optischen Tele- 
phon war zuerst erheblich, ging jedoch im Laufe von etwa 
einer Minute auf Null zurück. Als hierauf die Spannung 
plötzlich auf 2000 Volt erniedrigt wurde, blieb das Bild u- 
nächst vollkommen scharf, im Laufe einiger Minuten aber 
entstand ein Ausschlag. Diese Beobachtungen habe ich wieder- __ 
holt in den verschiedensten Variationen und an verschiedenen 
Tagen ausgeführt. Das Ergebnis war immer dasselbe und ließ 
sich völlig unzweifelhaft feststellen. | 

Damit ist nachgewiesen, daß auch hier die Brüken- _ 
einstellung bei den verschiedenen Spannungen genau dieselbe 
und daß die bei den Messungen gefundene Zunahme von w, — 
‚mit der Spannung auf eine Fehlerquelle zurückzuführen ist. — 
Von dieser stand zunächst nur fest, daß sie eine gewisse Zeit _ 
brauchte, um voll zur Geltung zu kommen. Daß sie in einer 
Wärmewirkung bestand, war außerordentlich wahrscheinlich, 
und es war deshalb wünschenswert, festzustellen, in welcher 
Weise und in welchem Maße eine Temperaturerhöhung des 
Dielektrikums den Verlust beeinflussen würde. 
Zu diesem Zwecke stellte ich folgenden Erwärmung- — 
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_versuch an: Derselbe Thermometerkugel-Kondensator wurde 
in ein Olbad (Paraffinöl) gebracht, das mit Hilfe einiger strom- a 
-durchflossener Drahtwindungen geheizt werden konnte. Die l 
_ Temperatur des Ölbades wurde durch ein eingesenktes Thermo- u 
meter gemessen. Die Anordnung der Brücke wurde im übrigen a 
unverändert gelassen. Nachdem der Kondensator und sein 7 
Olbad eine Zeitlang sich selbst überlassen worden waren, e 
damit alle Teile die Zimmertemperatur (18,5° C.) annehmen s 
"konnten, wurde zunächst bei geöffnetem Heizstrom eine Messungs- 


reihe bei verschiedenen Spannungen ausgeführt, die mit der } 
in Tab. 3 wiedergegebenen übereinstimmte. Hierauf wurde 
die Spannung auf 3300 Volt eingestellt und unverändert ge- R 
aa und der Heizstrom geschlossen. Schon wenige Augen- ] 
blicke nach dem Schließen des Heizstromes begann das Spalt- t 
bild im Spiegel des optischen Telephons unscharf zu werden. s 


Die Temperatur des Ölbades wurde nun während ungefähr ( 
_ einer Viertelstunde möglichst konstant auf 22° gehalten. Die I 
nach Ablauf dieser Zeit ausgeführte Messung ergab: s 
= 102002, », = 100002, w, = 197000 2. ¢ 


die Temperatur des Olbades auf 24° erhöht 


aot Die bei 22° Olbadtemperatur erhaltenen Werte sowohl 
a der Kapazität (ts) wie auch des Verlustes (w,) stimmen also 
sehr nahe mit jenen überein, die sich bei 5000 Volt ergeben 
haben. Eine überschlägliche Berechnung der bei 5000 Volt 
in dem untersuchten Kondensator in einer Minute entwickelten 
_ Wa&armemenge ergibt 1,2 g-Cal., einen gar nicht so unerheb- 
lichen Betrag, wenn man die geringe Wärmekapazität der 
_ Thermometerkugelschale beriicksichtigt, deren Volumen sich, 
eine Wandstirke von 0 ‚2 mm vorausgesetzt, zu 0,18 cm? uni 


wurde, be sich bei der nach 4 Min. vorgenommenen Messung: , 
ee = 101302, w,= 100002, w, = 2180002. 
Zum nn führe ich zwei von den vor Einschaltung der g 
Heizung bei 18,5° Olbadtemperatur erhaltenen Messungsergeb- ] 
nissen an: ‘ 
E Ws W, Wy | 
; 3300 10 300 10.000 172 000 5 4 
> 5000 10 250 10 000 195 000 
3 ] 
j 
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w, bei allen Spannungen dasselbe ist und dap die bei pertudig Br 
der Spannung beobachtete Zunahme von w, und der Kapazität 
nur durch einen sekundären Einfluß, nämlich die Temperatur 
erhöhung verursacht ist, die das Dielektrikum infolge des in ihm 
stattfindenden Verlustes erfährt, daß diese Zunahme also keine 
Änderung mit der Spannung, sondern eine solche mit der Tem- — 
peratur darstellt. 2 
Dadurch erklärt es sich auch ohne weiteres, warum bei 
der im ersten Beispiel angeführten Messungsreihe an dem 
Flintglasrohr sich nicht die geringste Änderung von w, ergeben 
hat. Während nämlich die Wärmekapazität dieses Konden- 
sators viele Male so groß war als im letzten Beispiele, re 
der Verlust bei gleicher Spannung, dem ja hier w, sehr nahe 
proportional ist, und damit auch die im Dielektrikum in der- Be 
selben Zeit entwickelte Wärmemenge weniger als '/, des an 
der Thermometerkugel beobachteten Betrages. 
Noch von einem anderen Gesichtspunkte aus entbehrt ü 
vielleicht die hier beobachtete Zunahme des Verlustes im Glase 
bei kleinen Temperaturerhöhungen nicht des Interesses. Wie 
nämlich A. Wüllner und M. Wien?!) gezeigt haben, weist re 
auch die Leitfähigkeit des Glases schon bei kleinen a 
peraturerhéhungen eine Zunahme auf, die Hand in Hand mit 
einer Zunahme der Dielektrizitätskonstante geht. Diese Ana- 
logie scheint direkt auf einen inneren Zusammenhang des im 
wechselnden elektrischen Felde auftretenden Verlustes mit der ER 
Leitfähigkeit hinzuweisen und kann deshalb wohl als eine Be 
Stütze der Anschauung betrachtet werden, daß der Verlust a 
durch Leitungsvorgänge irgendwelcher Art verursacht ist. 7 
Ich lasse noch ein Beispiel einer Messungsreihe folgen, — we 
bei der eine Zunahme von w, bei steigender Spannung statt- 23 
fand und bei der sich diese Zunahme ebenfalls deutlich als 5. 
durch die Temperatur- und nicht durch die Spannungszunahme _ 
verursacht ergab. 
3. Ein Rohr aus Ebonit von 41 cm Länge, 16cm äußerem — 


1) A. Willner u. M. Wien, Ann. d. Phys. 9 p. 1217. 1902. 
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2 Durchmesser und 2 mm Wandstärke wurde etwa 3 cm tief 
in einen Paraffinblock eingeschmolzen, an dem vorher eine 
10 cm tiefe Nut von solchen Abmessungen ausgedreht worden 
war, daß an der Innen- und Außenseite des Ebonitrohres je 
ein ringförmiger Hohlraum von 1 cm Breite im Paraffinblock 
frei blieb. In diese Hohlräume wurde gleich hoch an der 
 Innen- und Außenseite des Rohres Quecksilber und darüber 


Tabelle 4. 

E | Ws | dw, 
2300 240 000 
2800 240 000 5000 
3600 240 000 i 
4600 24700 
6000 252 000 
7400 | 265000 | 


3 Auch hier ließ sich das allmähliche Zunehmen von w, 
beim Erhöhen und Abnehmen beim Erniedrigen der Spannung 
klar erkennen, das deutlich zeigt, daß w, sich nicht mit der 
Spannung, wohl aber mit der Temperatur ändert. 
“ 4. Wie aus dem Bisherigen wiederholt zu erkennen war, 
_ machte ich von dem Paraffin als Isolationsstoff in sehr aus- 
‚ gedehntem Maße Gebrauch. Dies war jedoch nur unter der 
yes: Bedingung zulässig, daß das Paraffin nicht etwa selbst einen 
eee ~~ aufwies und dadurch eine neue Fehlerquelle mit sich 
ar brachte. Um nun zu erkennen, ob gegen die Anwendung des 
 Paraffins als Isolationsmittel von diesem Gesichtspunkte aus 
wirklich nichts einzuwenden wäre, stellte ich einen Paraffin- 
kondensator her. Die Belegungen in Form von drei je 1mm 
starken Zinkblechplatten vom Formate 13.15 cm wurden mit 
je 83mm Abstand voneinander vollständig in Paraffin einge- 
_ schmolzen. Das Paraffin, das ebenso wie das sonst verwen- 


von Luftblasen in dünnen Schichten nach und nach aufge- 
De Der fertige Kondensator stellte eine etwa 15 mm 
dicke Paraffinplatte dar. Sobald die Kapazitätseinstellung aus- 
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Tabelle 5. =. 

6000 | 175000 


6. Auch an den Kabeln wurden Spannungsversuche an- 
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Spannung von 4500 Volt. Darüber hinaus stellte sich das 
schon mehrfach erwähnte von den ,,Spitzenentladungen“ her- 
rührende Knistern ein, und schon bei 4800 Volt begann das 
Bild unscharf zu werden. Bei weiterem Steigern der Spannung 
ergab sich bei gleichzeitiger Zunahme des Knisterns und 
Zischens ein mit zunehmender Spannung immer größer werden- 
der Ausschlag, der sich fortwährend in unregelmäßiger Weise 
änderte und dadurch jede Messung unmöglich machte. Es ist 
dies ein Beispiel für die schon hervorgehobene Tatsache, daß 
sich auch durch vollständiges Umhüllen der Belegungen mit 
dem Dielektrikum die Spitzenentladungen und der durch sie 
herbeigeführte Energieverlust bei höheren Spannungen nicht 
beseitigen lassen. 

5. Genau dieselbe Erscheinung konnte in einer sehr großen 
Anzahl von anderen Fällen beobachtet werden. Ich will hier 
nur noch ein Beispiel anführen, welches zeigt, wie bei einem 
Dielektrikum mit an sich kleinem Verlust die Spitzenent- 
ladungen den Verlust vervielfachen, sobald die Spannung eine 
höhere ist. Ich wähle dazu eine von den Messungsreihen, die 
ich an Grissonkondensatorplatten angestellt habe. Bei diesen 
ist wie im Falle des Paraffinkondensators die Belegung, die 
hier eine kreisférmige Blechplatte ist, vom Dielektrikum voll- 
ständig umhüllt. Wie Tab. 5 zeigt, überflügelte hier der 
durch w, gemessene Verlust, der noch bei 2700 Volt nicht 
viel größer als bei Flintglas ist, bei 6000 Volt schon den bei 
der Thermometerkugel gefundenen. Die Begleiterscheinungen 
dieser Erhöhung von w, sind immer das Knistern und Zischen 
und die Unstetigkeit des Ausschlages, und schon dadurch ist 
bei der Beobachtung eine Verwechselung dieses Verlustes mit 
dem zu messenden Verlust unmöglich gemacht. ‘ 


gestellt. Sie hatten alle dasselbe Ergebnis: w, blieb bis über 
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a Betriebsspannung hinaus völlig unverändert. Die Span- 
, + von der an die durch den Verlust: selbst verur- 


wahrscheinlich weit oberhalb der Betriebsspannung. 
Rx Das Quadratgesetz ist also, solange die Temperatur konstant 
bleibt und keine merkliche Spitzenwirkung auftritt, bei allen unter- 
: suchten Dielektrizis mit aller Schärfe erfüllt. 

Be Dadurch ist man aber bei Anwendung dieser Methode voll- 
ständig der Notwendigkeit enthoben, die Messungen bei hohen 
Spannungen vorzunehmen, wenn man den Verlust bestimmen will. 
Man mißt in der Brücke bei niedrigen Spannungen genau das- 
selbe wie bei hohen, ohne dabei die Schwierigkeiten in Kauf nehmen 


ix bringt. Man kann im Gegenteil bei niedrigen Spannungen durch 
 Ausunduig von Kondensatoren mit genügend großer Kapazität 
den Einfluß der Fehlerquellen beseitigen und deshalb auch quanti- 
 tativ richtige Messungen ausführen. Da ferner die Empfindlich- 
heit der Einstellung bei Verwendung etwas größerer Kapazitäten 
he 


auch bei niedrigen ‚Spannungen sehr re gemacht werden 


= zu bekommen. Uber Messungen, bei denen hiervon 
Gebrauch gemacht wurde, ist im folgenden berichtet. 

| 
III. Quantitative Messungen. 


ees Die -Versuchsanordnung war bei allen diesen Mess Messungen 
die durch Fig. 3 dargestellte. Zur Einstellung dienten hier 


w, und w, oder w,. mab 
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cr Ich führe zunächst in Tab. 6 die Ergebnisse von einigen 
en der Messungen an, die ich in dieser Anordnung an Konden- 
TERDTTE satoren angestellt habe. Die in dieser Tabelle angegebenen 
ESSEN, "berechneten Werte wurden auf folgende Weise erhalten: Die 
 Ermittelung der Kapazität des untersuchten Kondensators 
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Den Winkel yw, auf den 
sich die beiden nächsten Spalten 
beziehen, erhält man aus den 
Daten der Brücke durch die 
Gleichung 


gy= 


da ja in den Brückenseiten 4D 
und AF die Grundschwingungen 
des Stromes und der Spannung 
den gleichen Phasenunterschied 
untereinander besitzen. 

Der in der letzten Ko- 
lumne angegebene Verlust bei 
1000 Volt in Watt pro Mikrof. 
ist aus Gleichung (2’) erhalten. 
Diese läßt sich nämlich auch 
schreiben 


A 
2”) 


Setzt man hierin c, = 10~¢ Farad, 
E = 1000 Volt, so erhält man 
die in der Tabelle enthalte- 
nen Werte. Die Berechtigung 
zu diesem Rechnungsvorgange 
knüpft sich an die beiden Be- 
dingungen, daß der Verlust 
bei derselben Schwingungszahl 
proportional der Kapazität und 
dem Quadrate der Spannung ist. 

Die Dielektrika der drei 
Kondensatorentypen, auf die sich 
Tab. 6 bezieht, weisen, wie man 
sieht, durchweg kleine Ver- 
luste auf. Zu dem über den 
Glimmerkondensator mitgeteil- 
ten Versuchsergebnis ist zu be- 
merken, daß die einzelnen Ab- 
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Tabelle 6. 
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teilungen dieses Kondensators sehr verschiedenen Verlust zeigten; 
die angeführte Messung bezieht sich auf jene seiner Abteilungen, 
die den größten Verlust von allen aufwies. Ihre Kapazität 
war mit 0,01 Mikrof. angegeben. Ganz außerordentlich klein 
ist der Verlust der Flintglasflasche. Diese Glasart zeigte, von 
Paraffın abgesehen, überhaupt den kleinsten Verlust von allen 
festen Körpern, die ich untersuchen konnte. Die Ergebnisse 
der beiden mit den Grissonkondensatorplatten bei 86 und 
50 Schwingungen angestellten Versuche sind insofern nicht 
genau vergleichbar, als möglicherweise eine oder zwei von den 
Platten in beiden Fällen nicht dieselben waren. | 

b) Kabel. ber 

Viel ausgedehntere Anwendung als die eben beschriebene 
habe ich von der Methode zur Untersuchung der Kabel ge- 
macht, worüber an anderer Stelle berichtet werden soll. Hier 
seien nur kurz die Ergebnisse dieser Messungen angeführt: 

1. Das Quadratgesetz war, wie erwähnt, bei den unter- 
suchten Kabeln bis über die Betriebsspannung hinaus genau 
erfüllt. 

2. Messungen in verschiedenen Gruppierungen der Leiter 
eines und desselben Kabels (den Mantel inbegriffen) ergaben 
die Proportionalität des Verlustes mit der Kapazität des unter- 
suchten Kondensators. 

3. Der Verlust im Dielektrikum der untersuchten Kabel 
ist klein. Wie aus Tab. 7 zu ersehen ist, in der Resultate 
je einer Messung an jedem Kabel wiedergegeben sind, weist 
sogar eines der Kabel (III) einen nur um weniges größeren 
Verlust als Flintglas auf. 

4. Zusammenhang des Verlustes in den Kabeln mit der 
Schwingungszahl. Direkt miteinander in dieser Hinsicht ver- 
gleichbar sind nur die an den Kabeln VIII, IX und X vor- 
genommenen Versuche. Zwischen den Messungen mit den 
beiden Schwingungszahlen lag bei diesen drei Kabeln nur ein 
Zeitraum von 1—2 Wochen, und die Messungen mit beiden 
Schwingungszahlen wurden unter denselben Verhältnissen vor- 
genommen. Bei den anderen Kabeln wurde die eine Messung 
(86 Schwingungen) im Winter im geheizten Zimmer ausgeführt, 
während die andere in die warme Jahreszeit fällt, in welcher 
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alle Kabel einen etwas größeren Verlust zeigten. Vergleicht 
man nun bei den drei Kabeln VIII, IX und X die Werte 
für w, bez. tgw bei beiden Schwingungszahlen miteinander, 
so findet man sie bis auf 2 Proz. und weniger einander 
gleich. Eine ähnliche, wenn auch aus dem angegebenen 
Grunde nicht durchweg so genaue Übereinstimmung zeigen 
alle anderen Kabel mit Ausnahme des Kabels I. Bildet man 
bei diesem für jede Schwingungszahl das Produkt ntgw, so 
ergibt sich dieses Produkt nahezu gleich für beide Schwingungs- 
zahlen. 

Was dies bedeutet, ist sofort aus Gleichung (2”) zu er- 
kennen. Bleibt das Produkt ntgw konstant, so ist der Ver- 
lust unabhängig von der Schwingungszahl. Das Dielektrikum 
des Kabels I verhält sich also in bezug auf den Verlust wie 
ein Ohmscher Widerstand. Der Verlust in ihm ist unabhängig 
von der Schwingungszahl und nur durch die Spannung be- 
stimmt, er ist wahrscheinlich vorherrschend durch Leitung 
verursacht. Ganz anders verhalten sich aber die übrigen Kabel. 
Bei ihnen ist bei den beiden von mir benutzten Schwingungs- 
zahlen w nahezu konstant geblieben, d. h. nach Gleichung (2”) 
der Verlust ist bei ihnen bei gleicher Kapazität und Spannung 
proportional der Schwingungszahl. 

Natürlich läßt sich auf Grund der Messungen bei diesen 
beiden Schwingungszahlen noch kein abschließendes Urteil über 
den Zusammenhang des Verlustes mit der Schwingungszahl 
fällen. Um diesen genauer zu untersuchen, müßte man einer- 
seits mehrere Schwingungszahlen heranziehen, andererseits die 
Messungen so einrichten, daß ihre Ergebnisse direkt mitein- 
ander vergleichbar sind. Immerhin ergibt sich daraus eine 
ziemlich einfache für die technisch gebräuchlichen Schwingungs- 
zahlen gewiß genügend genau gültige Beziehung für den Ver- 
lust in Kabeln ohne merkliche Leitung. Es ist, wenn mit » 
die Schwingungszahl pro Sekunde und mit c die Kapazität 


des Kabels bezeichnet wird: ein Bay ene 
be 
A=k.v.c.E?, worin k=2ntgvw. 


Es kann also die Phasenverschiebung w für ein bestimmtes 
Dielektrikum als eine Materialkonstante im Bereich der tech- 
nisch üblichen Schwingungszahlen betrachtet werden. 2ntg w 
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wäre der während eines Zyklus in einem Kondensator von der 
Kapazität 1 bei der Spannung 1 auftretende Verlust. 

Das Kabel II wurde auch noch rechnerisch daraufhin 
untersucht, welche Rolle der Verlust in seinem Dielektrikum 
bei der Fortpflanzung von Wechselströmen längs seiner Leiter 
spielt. Eine wesentliche Beeinflussung der am Kabel auf- 
tretenden Spannungs-, Strom- und Phasenverhältnisse ließ sich 
nicht nachweisen, doch ergab die Rechnung ein nicht un- 
interessantes Resultat in bezug auf die im unbelasteten, also 
am Ende offenen Kabel verloren gehende Energie: Bei kleineren 
und mittleren Längen des Kabels bildet der Verlust im Dielek- 
trikum den weitaus größten Teil der im offenen Kabel ver- 
brauchten Leistung, und erst bei sehr großen Längen tritt er 
hinter dem Stromwärmeverlust in den Kupferleitern zurück. 
Er beträgt z. B. noch bei 50 km Länge des Kabels fast das 
Doppelte und erst bei 200 km Länge etwa ein Zehntel des 
Verlustes im Kupfer. 
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is Um die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen kurz 


zusammenzufassen, führe ich an: 

1. Das Quadratgesetz ist bei allen untersuchten Dielek- 
trizis (verschiedenen Glasarten, Ebonit, Dielektrikum der Grisson- 
kondensatorplatten, imprägniertem Papier, Gummi, imprägnierter 
Jute) mit aller Schärfe erfüllt, sofern es wirklich nur die 
Spannung ist, die bei den Versuchen verändert wird. 

2. Scheinbare Abweichungen vom Quadratgesetz ergeben 
sich, sobald noch eine andere Größe, unter deren Einfluß der 
Verlust steht, z. B. die Temperatur, verändert wird, und zwar 
nimmt der Verlust in den daraufhin untersuchten Dielektrizis 
Glas und Ebonit schon bei kleinen Temperaturerhöhungen des 
Dielektrikums merklich zu. 

3. Eine weitere scheinbare Abweichung vom Quadrat- 
gesetze weist der Verlust in einem Kondensator bei hohen 
Spannungen dann auf, wenn dieser so beschaffen ist, daß 
„Spitzenentladungen“ an ihm auftreten. In diesem Falle 
wächst der Spitzenentladungsverlust, der erheblich schneller 
als mit dem Quadrate der Spannung zunimmt, bei hohen 
Spannungen bald so an, daß der im Dielektrikum selbst ver- 
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loren gehende Energiebetrag im Vergleich zu ihm fast gar 
nicht mehr in Betracht kommt. 

4. Der Energieverlust im Dielektrikum ist proportional 
der Kapazität und kann bei den Kabeln im Bereiche der in 
der Technik üblichen Schwingungszahlen als proportional der 
Schwingungszahl angesehen werden. 

5. Der Betrag des Energieverlustes weist, obgleich nur 
Dielektrika mit verhältnismäßig kleinem Verlust ausgewählt 
worden sind, ziemlich große Unterschiede bei den verschiedenen 
untersuchten Stoffen auf. Insbesondere zeigte sich bei Glas 
bedeutende Verschiedenheit des Verlustes je nach der Glasart. 
Den geringsten Verlust unter allen untersuchten festen Körpern, 
von Paraffin abgesehen, ergab Flintglas, und nur wenig größer 
war der des mit Gummi und imprägnierter Jute isolierten 
Kabels. 

6. Infolge der genauen Erfüllung des Quadratgesetzes 
bleibt die Größe, durch die bei der hier benutzten Methode 
der Verlust gemessen wird, bei allen Spannungen dieselbe, 
und es fällt deshalb jede Veranlassung fort, die Messungen 
bei hohen Spannungen vorzunehmen. Da sich schon an Kapa- 
zitäten von 0,001 Mikrof. aufwärts auch bei verhältnismäßig 
niedrigen Spannungen genaue Verlustmessungen anstellen lassen, 
bietet die Methode ein bequemes Mittel zur Bestimmung des 
Energieverlustes im Dielektrikum. Bei Kabeln insbesondere 
lassen sich schon an Stücken von wenigen Metern Länge bei 
1100—1500 Volt weitaus genauere Messungen ausführen, als 
dies bei den bisher benutzten Methoden bei Längen von 
mehreren hundert Metern und viel höheren Spannungen mög- 
lich ist. 

Danzig, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 
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5. Interferenzversuche baw 
mit freien Hertzschen Wellen; 
von Franz Kiebitz. 


Inhalt: Einleitung p. 943. — Diskussion eines allgemeinen Falles Fr 
von 2» Antennen p. 944. A. Experimentelle Anordnung für zwei An- 
tennen p. 946. 1. Primärkreis p. 947. 2. Sekundärleitung p. 948. 3. An- > 
tennenschaltung p. 948. 4. Empfänger p. 951. 5. Gleiche Amplituden 
p- 952. 6. Vielfachantennen p. 954. 7. Zwei synchrone Antennen p. 955. 
B. Beobachtungen in großem Abstand im Fall von sechs Antennen 
p. 956. 1. Diskussion der Strahlung von sechs Antennen p. 956. 2. Das — 
benutzte strahlende System p. 961. 8. Primärkreis p. 962. 4. Kohärer- 
anordnung p. 968. 5. Widerstandsmeßvorrichtung p. 965. 6. Strahlung 
des Primärkreises p. 968. 7. Resonanz zwischen Sender und Empfänger 
p. 968. 8. Interferenz p. 970. — Hauptresultat p. 972. 


Durch Interferenz eines einfallenden und eines reflektierten os 
Wellenzuges erhielt Hertz stehende elektrische Wellen in 
Luft.. Sarasin und de la Rive’) haben in großem — 
Versuche über stehende Hertzsche Wellen angestellt, um 
experimentell zu erweisen, daß sich elektrische Wellen in Luft Be 
mit derselben Geschwindigkeit ausbreiten, mit der sie sich 
längs Drähten fortpflanzen. Ferner hat V. von Lang?) eine 
der Quinckeschen Interferenzröhre analoge Anordnung be- 


ferenz zweier Züge freier elektrischer Wellen zu messen. j 
Rubens?) hat eine Anzahl von Demonstrationsversuchen über 
diesen beschrieben. 


1) Ed. Sarasin u. L. de la Rive, Arch. d. Sciences phys. et nat. ae : 
29. April u. Mai 1908. p. 858 u. 441. ; ER 
2) V. von Lang, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien Fos 
104. Abt. Ila. Okt. 1895; 105. Abt. IIa. April 1906. 
3) H. Rubens, Zeitschr. phys.-chem. Unterr. 10. 
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Bei diesen Versuchen wurden stets zwei Wellen zur Inter- 
 ferenz gebracht, die von demselben Sender ausgingen, also 
sicher kohärent waren. Braun hat die Bedeutung gleich- 
zeitiger phaseverschobener Schwingungen in mehreren Sendern 
für das Problem der gerichteten drahtlosen Telegraphie er- 
 örtert!) und selbst Methoden angegeben ?),, um Phasenverschie- 
_  bungen herzustellen und zu messen bei Wechselströmen von 
10° Wechseln pro Sekunde. Dabei traten störend mehrere 

Schwingungen infolge der engen Koppelung auf. Von Mandel- 

stam u. Papalexi°) ist eine verbesserte Methode ausgearbeitet 
worden, bei der die Schwingungen reinere Sinusform haben. 
Diese Methode hat Braun“) bei seinen Versuchen über ge- 
richtete drahtlose Telegraphie benutzt. 
In der vorliegenden Abhandlung sind Versuche beschrieben, 
welche bezwecken, Interferenzen nachzuweisen an kleinen 
Hertzschen Wellen, die von mehreren Sendern gleichzeitig 
ausgestrahlt werden. 

Es ist nach dem Huyghensschen Prinzip zu erwarten, daß 
sich einfache Erscheinungen ergeben, falls die benutzten Sender 
gleichzeitig und mit gleicher Periode, gleicher Amplitude und 
gleicher Schwingungsebene schwingen, in bestimmten Abständen 
aufgestellt sind und bestimmte Phasendifferenzen haben. 


Diskussion eines allgemeinen Falles von 2» Antennen. 


Ein einfach zu übersehender Fall, der in den beschriebenen 
Versuchen verwirklicht wurde, besteht darin, daß eine gerade 
Anzahl (2n) gleich langer, geradliniger Sender (Antennen) 
Wellen von gleicher Wellenlänge (2) ausstrahlten. Sie wurden 
In Abständen von 4/2 senkrecht und in einer Ebene auf- 
_ gestellt; in ihnen wurden elektrische Schwingungen erzwungen, 
deren Phasen um 4/2 verschoben waren. In einem bestimmten 
Moment sollen also die Ladungen in der aus der Fig. 1 er- 


1) F. Braun, Neuere Methoden u. Ziele d. drahtlosen Telegraphie. 
Vortrag, gehalten in der Schiffsbautechn. Gesellsch. Julius Springer, 
Berlin 1904. 
: 2) F. Braun, Physik. Zeitschr. 5. p. 198. 1904. 
3) L. Mandelstam u. L. Papalexi, Physik. Zeitschr. 7. p. 303. 
1906. 
4) F. Braun, Electrician 57. p. 224 u. 244.1906” 
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sichtlichen Weise auf dem Sendesystem verteilt sein (in der 
Figur ist n = 2 gewählt). 
Vorausgesetzt, daß sich ein solcher Schwingungszustand 
verwirklichen läßt, erkennt man folgendes, wenn man das 
Schicksal der etwa vom ersten 
Sender ausgehenden Welle ver- 
folgt auf ihrem Wege in der 
Richtung von links nach rechts 
in der Zeichenebene: Nach 
einer halben Schwingungsdauer Fig. 1. 
erreicht sie die zweite Antenne, 
die während dieser Zeit ihre Phase um A/2 geändert hat, so 
daß die von ihr ausgestrahlte Welle die von der ersten 
kommende unterstützt; dies wiederholt sich an jeder folgenden 
Antenne, und es zeigt sich, daß in der Richtung, in der man 
die Antennen hintereinander erblickt, die Schwingungen der 


he 


Sch 


Fig. 2. Horizontalebene. 


einzelnen sich addieren. In der Richtung senkrecht dazu, in 
der man die Antennen nebeneinander sieht, subtrahieren sich 
die Wirkungen, so daß bei einer geraden Anzahl von An- 
tennen keine Strahlung wahrzunehmen ist, weil dort jeder 
Punkt gleichzeitig von ebensovielen Wellen der einen wie der 
entgegengesetzten Phase getroffen wird. Aa) 
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a Die Figg. 2 und 3 sollen dies verdeutlichen. Sie beziehen 
ee sich auf zwei bez. sechs Antennen, die senkrecht zur Zeichen- 
ebene zu denken sind und sie in den durch Kreuze bezeichneten 


; Punkten durchstoBen. Von diesen Punkten breiten sich die 


- 


\ 
3 Fig. 8. Horizontalebene. 


Schwingungen kreisférmig aus, und zwar ist die geforderte 
Phasendifferenz von einer halben Wellenlänge dadurch gekenn- 
zeichnet, daß die positive und die negative Maximalamplitude 
durch ausgezogene und gestrichelte Linien unterschieden sind. 
| Die Ubereinanderlagerung ergibt das aus der soeben an- 
_ gestellten Überlegung folgende Bild. In der Richtung der 
Antennen fallen alle ausgezogenen Kreise unter sich zusammen 
und ebenso alle gestrichelten; in der dazu senkrechten Mittel- 
_ linie trifft jedoch jeder Wellenberg auf ein Wellental. 


„u A. Experimentelle Anordnung für zwei Antennen. 


_ Langs Drähten pflanzen sich elektrische Wellen mit Licht- 
geschwindigkeit fort. Es erscheint darum möglich, ein System 
von Antennen, wie es Fig. 1 zeigt, dadurch zum Schwingen 
zu erregen, daß man es mit stehenden Drahtwellen koppelt. 
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Sodann: ler : tet und “die 

Für die zunächst zu beschreibenden Versuche wurden 
geeignete Drahtwellen erregt in einem System von zwei par- 
allelen Drähten, das magnetisch ge- 
koppelt war mit folgendem primären 
Schwingungskreis (Fig. 4). Ein Messing- 
draht von 4mm Dicke und 10cm Länge 
wurde zum Kreise gebogen; die Enden 
waren halbkugelig gefeilt und !/, bis 
1mm genähert; sie sollten die Funken- 
strecke bilden und enthielten je ein 
1 mm weit gebohrtes Loch für die Zu- gta kino 
leitungsdrähte von der Sekundärsple °° 
eines Teslatransformators. a 

Der Funkenstrecke gegeniiber war der Messingring auf- 
geschnitten und trug einen kleinen Kondensator aus zwei 
parallelen kreisrunden Messingscheiben von 18 mm Durch- 
messer; die eine davon war 1mm dick und an den einen 
Halbring angelötet; die andere war 21/,mm dick; auf ihrer 
Rückseite war 1'/, mm tief Gewinde von 0,5 mm Ganghöhe 
eingeschnitten, während in das Ende der zweiten Ringhälfte 
mehrere Millimeter Schraube von der gleichen Ganghöhe ge- 
schnitten waren. Man konnte so durch Drehen der dicken 
Scheibe ihren Abstand vor der dünnen und damit die Kapazität 
des Kondensators mikrometrisch verändern. Das Drehen ge- 
schah mit Hilfe eines Stiftes, der in kleine Löcher im Rande 
der Scheibe gesteckt werden konnte. 

Die Ebene dieses primären Schwingungskreises war hori- 
zontal; seine beiden Hälften waren in einen Ebonitstreifen (in 
der Figur punktiert angedeutet) fest eingeklemmt, der seiner- 
seits mit Reibung in einer Kristallisationsschale von 4'/, cm 
Weite und 3!/, cm Höhe gehalten wurde. Die Schale war 
mit Petroleum gefüllt. 

Dies war der Primärkreis; er wurde mit Teslastrom er- 
regt. Der benutzte Teslatransformator war seitlich aufgestellt 
und wurde gespeist mit einem größeren Induktorium, das in 
der Regel mit 12 Volt und einem Klingelfussschen Queck- 
silber-Turbinenunterbrecher betrieben wurde. 
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Die sekundäre Leitung bestand aus zwei in 5cm Abstand 
in einer horizontalen Ebene ausgespannten Messingdrähten von 
1mm Dicke. Zwischen den Drähten stand das Glas mit dem 
Primärkreis, so daß die beiden Systeme magnetisch gekoppelt 
waren. Die Größe der Koppelung ließ sich durch Heben und 
Senken des Primärkreises verändern. Die ganze Anordnung 
wurde durch Siegellackstangen und Glasröhren in der Mitte 


der Bügel intensive stehende Drahtwellen erzeugt werden. Sie 
warden beobachtet mit einer Warburgschen Röhre mit 


 gebung der Potentialbäuche jedoch so intensiv leuchtete, daß 
i bei gedämpftem Tageslicht beobachtet werden konnte. 
Der Abstand zweier Knoten und Bäuche ame bei einer 


waren, daß soeben noch keine Funken rvischen en 
gingen) eingestellt werden konnten. ite A 


Pr 


8. Antennenschaltung. 


3 Es kam nun darauf an, in den Strombäuchen oder -knoten 
durch geeignete magnetische oder elektrische Koppelung ab- 
gestimmte strahlende Gebilde zum Mitschwingen zu erregen, 
um das Schema der Fig. 1 zu verwirklichen. Von einer An- 
zahl von Möglichkeiten, die zu diesem Zwecke erprobt wurden, 
erwies sich die folgende als günstig: 
ER In der Ebene des Primärkreises der Fig. 4 und sym- 
_ metrisch zu,ihm wurden zwei frei endigende parallele Messing- 
drähte I und II von 100 cm Länge und 1 mm Dicke in 5 cm 
5 Abstand in der aus Fig. 5 ersichtlichen Weise ausgespannt. 


1) E. Dorn, Ann. d. Phys. 16. p. 784. 


4 
948 
Ex. 
« 
= des 07, m langen und 4m breiten Zimmers gehalten, aus 
aa dem alle unnötigen Metallgegenstände (Gasarm) entfernt waren. 
F- Durch Drahtbügel, die über die Paralleldrahtleitung gelegt 
R wurden, konnten in bekannter Weise bei geeignetem Abstande 
an von 0 mm na 
a. sich, daß mit dem Primärkreis der Figur die Wellen zwischen 
a 


Interferenzversuche mit freien Hertzschen Wellen. 949 


Sodann wurde der Funkenstrom eingeleitet und die Helium- 
röhre an einem Ende 0 oder 100 angelegt; der Plattenabstand 
im Primärkreis wurde durch Drehen der dicken Scheibe so 
lange verstellt, bis hellstes Leuchten der Röhre eintrat. 
Dann war Resonanz vorhanden zwischen dem Primärkreis 
und der ersten Oberschwingung der Sekundärleitung, die also 
nach dem in der Fig. 5 über der Anordnung gezeichneten 


I o 85 50° 75 100 I 

Fig. 5. Horizontalebene. 

ginem Wbtensiv 
Schema schwang; in der Tat leuchtete o Heliumröhre a 
in der Umgebung der Stellen 0, 50 und 100, während sie 
bei 25 und 75 dunkel blieb. In diesen beiden Knoten des 
Potentials, wo also Kapazitätsänderungen die Schwingungs- 
dauer nicht beeinflussen, waren auch die Drähte mit Siegellack- 
stangen gehalten. 

Über die Schärfe der Resonanz und ihre Einstellung ist 
zu bemerken, daß bei der schwachen magnetischen Koppelung 
immer nur eine Welle zu beobachten war. Beriihrte die 
Heliumröhre etwa bei O die Drähte, so leuchtete sie sehr 
stark, und man konnte die dicke Scheibe in einem Bereich 
von fast 360° drehen (entsprechend einer Änderung des Platten- 
abstandes von 0,5 mm), ohne daß das Leuchten ganz aufhörte. 
Es wurde auf hellstes Leuchten eingestellt, und nun die Röhre 
von den Drahtenden soweit entfernt — um 2 bis 83cm —, daß 
im ganz verdunkelten Zimmer nur noch ein schwaches Leuchten 

zu erkennen war. Bei diesem Abstand der Heliumröhre wurde 
die Einstellung des Kondensators wieder bis zum stärksten 
Leuchten korrigiert und allmählich die Röhre soweit ‚entfernt, 
daß ihr schwaches Leuchten aufhörte, wenn die dicke Platte 
um 15° gedreht, der Plattenabstand also um 0,02 mm geändert 
wurde. Bei diesem Verfahren ist auch der störende Einfluß 
der Kapazität der stark leuchtenden Röhre vermieden, welche 
die Länge dieser kleinen Wellen um 6cm zu klein er- 
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- x scheinen lassen kann, wie durch besondere Versuche festgestellt 
wurde. 3) 
2 4 Antennen wurden in folgender Weise angebracht: In den 


und an den entstandenen Enden Drähte von der Länge 
. 4/4 = 25cm senkrecht nach oben und unten geführt, d. h. der 
a. Draht I wurde ersetzt durch das in Fig. 6 dargestellte System, 
während der Primär- 
kreis und der Draht II 
(Fig. 5) unverändert 
blieben. 
+ Auf diese Weise 
waren die in dem 
Drahte I induzierten 
3 E Wellen aus der wenig 
Fig. 6. Vertikalebene. de strahlenden Parallel- 
drahtleitung in den 
Stellen der maximalen Stromschwankungen in resonanzfähige 
strahlende Gebilde (geradlinige Erreger) abgeleitet, die den 
Vorteil hatten, keine dämpfende Funkenstrecke zu besitzen. 
Wenn das System in Schwingungen versetzt werden konnte, 
so mußte für einen bestimmten Moment die Ladungsverteilung 
die in Fig. 6 angedeutete sein, d.h. es mußte der Fall der 
_ Fig. 1 für zwei geradlinige Erreger verwirklicht sein. 

In der Tat stellte sich eine derartige Schwingung ein, 
was an einem lebhaften Leuchten der Heliumröhre an den 
_ erwarteten Potentialbäuchen und Nichtleuchten in den Poten- 
 tialknoten zu erkennen war. 

Die gegenseitige Beeinflussung der beiden Antennen kann 
im vorliegenden Falle nicht störend wirken, sondern nur günstig, 
d.h. die Dämpfung verkleinernd. Wenn eine Antenne strahlt, 
so wird ihre Schwingung wesentlich nur wegen der durch 
Strahlung sich in dem Raum ausbreitenden Energie gedämpft 

sein, aus denselben Gründen wie die Schwingungen in einer 
= Antenne bei Brauns System der drahtlosen Telegraphie mit 
_ induktiver Koppelung. In der zweiten Antenne würde aber 
5.0 die von der ersten ausgestrahlte Welle eine Schwingung indu- 
— 
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zieren, die nach Periode und Phase übereinstimmt mit der 
durch ‘ie Rechtecksleitung erzwungenen. 

In dem Raume zwischen beiden Antennen kann sich also 
eine stehende Luftwelle ausbilden. Dies ist nicht der Fall 
bei einer Anordnung, die weiter unten erwähnt wird, und bei 
der darum die Antennen sich nicht in günstigem Sinne gegen- 
seitig beeinflussen können (p. 955). rein! — N 


4. Empfänger. 


Es wurde nun das Feld des beschriebenen Sendesystems 
mit dem in Fig. 7 gezeichneten Empfänger untersucht. Ein 
Holzstativ, das im Zimmer herumgetragen 


werden kann, trägt einen horizontalen 

Glasarm, an dessen äußerem Ende mit 

einem Faden festgebunden eine Helium- a 

röhre hängt; sie hat die Form einer abe edi a 

Plickerschen Spektralréhre; am unteren suis! 

Ende ist als Elektrode ein 2!/, cm langer er il 

Platindraht eingeschmolzen, und an diesen 2 

wurde mit einer Ose ein 1 mm dicker Kupfer- 

draht gehängt. War dieser Draht 44!/, cm usb. ne i 

lang, so kam die Röhre in der Umgebung = 

des Sendesystems zu lebhaftem Leuchten. 
Man sollte erwarten, daB der Draht = a 

im Resonanzfalle die Länge 4/2 = 50cm 


haben sollte. Die Abweichung diirfte sich 
erklären aus der Kapazitätdes Elektroden- 
drahtes und des leuchtenden Gasinhaltes Fer. 
der Röhre. quads 

Mit diesem Empfänger war jedoch kein deutlicher Unter- 
schied festzustellen für die Stärke der Ausstrahlung in ver- 
schiedenen Richtungen. Der Grund dafür wurde darin er- 
kannt, daß die Bedingung gleicher Amplituden für die beiden 
geradlinigen Sender nicht erfüllt war. Man konnte auch 
sehen, daß eine Leuchtröhre an den freien Enden des 1m 
langen Mittelstückes des Drahtsystems der Fig. 6 erheblich 
stärker leuchtete als an den Enden der 50 cm langen Seiten- 
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5. Gleiche Amplituden. > 


a Es gelang, diesen Übelstand in folgender Weise zu ver- 
meiden: In 2'!/,cm Entfernung von den Potentialknoten, also 
in den Punkten 22%/,, 
271/,, 721/,, 77%, der 
Fig. 5 wurden die Drähte I 
und II (I trug bereits die 
Antennen) durch 5cm lange 
Fig. 8. Drahtstiicke miteinander 
er verbunden, die angelötet 
wurden, so daß nunmehr das in Fig. 8 wiedergegebene Sende- 
system entstand. 
Wenn dieses System noch durch 1 m lange Wellen zu 
schwach gedämpftem Schwingen angeregt werden konnte, so 
mußten in den Ecken der beiden Quadrate von 5cm Seiten- 
länge gleiche Amplituden herrschen, und in den Mitten sämt- 
ER Er licher Quadratseiten sich Potentialknoten ausbilden, weil eine 
2 andere Verteilung. des Schwingungsssatandes nicht möglich 


Tatsächlich zeigte das System, wenn es in derselben Weise 
_ erregt wurde wie bisher, lebhaftes Leuchten der Heliumröhre 
an allen freien Drahtenden, auch wenn die Mitten der Quadrat- 
~~ mit einem Metallstab berührt wurden, während das 
aaa aufhörte, wenn die Ecken der Quadrate berührt 
wurden, ein Zeichen dafür, daß sich der erwartete Schwin- 
gungszustand herstellte. 
Ds ae Die Umgebung dieses Sendesystems wurde mit dem Reso- 
- nator der Fig. 7 untersucht. Er sprach noch deutlich an, d.h. 
le Röhre kam im dunklen Zimmer noch zu sichtbarem 
_Leuchten, wenn der Resonator in einer Entfernung von 1,70 m 
vom Primärkreis — also bei 1,20 m kürzestem Abstand vom 
 Sendesystem — und in der Richtung aufgestellt war, in der 
_ die beiden Antennen hintereinander erscheinen; dagegen konnte 
man den Empfänger in der Richtung senkrecht dazu dem 


Leuchten kam. 
3 Im letzten Falle war es notwendig, sehr genau in der 


Ladungen dauernd stauen. 
i= 
; 
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Mittelebene zwischen beiden Antennen zu beobachten, und das 
ist erklärlich, weil in diesen Entfernungen, die viel kleiner 
sind als der Abstand der beiden Antennen voneinander, die 
Strahlung der einen Antenne ohne Rücksicht auf die Phase 
die der andern an Intensität erheblich überwiegt, sobald man 
sich aus der Mittelebene entfernt, Übrigens sprach der Em- 
pfänger auf den wenig strahlenden Primärkreis allein — wenn 
also das ganze Sendesystem fortgenommen war — noch in 
15cm Abstand im ganzen Umkreis an. 

Eine derartige Wirkung ist auch von Paetzold') beob- 
achtet worden und gedeutet als eine von dem benachbarten 
geradlinigen Leiter verursachte Drehung der Schwingungsebene 
der vom Primärkreis ausgehenden Welle. 

Wurde die Sekundärleitung ohne Antennen erregt, so 
leuchtete die Empfängerröhre ebenfalls in 15cm Abstand vom 
Primärkreis, außerdem an den Enden der Drähte I und II, 
aber nur in Abständen von höchstens 2cm; dann wurden aber 
auch Büschelentladungen an den Drahtenden sichtbar. 

Dadurch ist erwiesen, daß das System der Fig. 8 zwei 

. kohärente Wellenzüge ausstrahlt, die sich in der Symmetrie- 
ebene gegenseitig vernichten. 

In Fig. 9 ist das Gebiet dargestellt, in dem der Reso- 
nator ansprach. Die Zeichenebene ist die horizontale Ebene 


wlan, barge Fig. 9. 
der Paralleldrahte; in den Punkten 4 sind die Antennen nach 
oben und unten abgezweigt zu denken. Die Kurve, die an- 
nähernd aus zwei Kreisen besteht, begrenzt das Gebiet, in 


M. Paetzold, Ann. d. Phys. 19. 
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dem deutliches Ansprechen des Empfängers beobachtet wurde. 
In der Umgebung der Stelle 7 konnten keine Beobachtungen 
a _ vorgenommen werden, weil sich dort der Teslatransformator 


me festgestellt wurde. 


mit den Zuleitungen befand. red 
6. Vielfachantennen. 


Es mußte interessieren, Messungen anzustellen in Ent- 
fernungen vom Sendesystem, die groß genug waren im Ver- 
gleich zu dem gegenseitigen Abstand der Antennen, damit die 
Intensität ihrer Strahlungen als einigermaßen gleich 
groß angesehen werden konnte. Zu dem Zweck 
wurden die geradlinigen 25 cm langen Antennen 
ersetzt durch stärker strahlende Vielfach- oder 
Käfigantennen von der Form der Fig. 10. 

Eine kreisrunde, 2 mm dicke Ebonitscheibe 
trug dicht an der Peripherie sechs 1 mm dicke, 
21cm lange Messingdrähte, deren Enden zusammen- 
gelötet waren. So entstand eine kegelförmige An- 
tenne, die in Form einer Viertelwellenlänge von 
Fig. 10. 25 cm mit einem Potentialknoten an der Lötstelle 

und einem Potentialbauch an der Ebonitscheibe zu 
schwingen vermochte, wie durch Resonanzversuche besonders 


Durch vier derartige Antennen wurden die geradlinigen 
Antennen des Systems (Fig. 8) ersetzt. Es war jedoch in 
diesem Falle keine erhöhte Ausstrahlung zu beobachten; die 
= Erscheinung war vielmehr dieselbe wie bei den einfachen An- 
 tennen. 

Der Grund hierfür dürfte der folgende sein: Auf die 
Paralleldrahtleitung der Fig.5 wird durch Koppelung mit dem 
Primärkreis eine Energiemenge übertragen, die gegeben ist durch 
die Energie des Primärkreises und den Koppelungsgrad, aber 
nichts zu tun hat damit, ob in den Potentialknoten 25 und 75 
die Stromschwankungen geradlinigen Drähten oder Käfig- 
antennen zugeführt werden, sofern nur beide abgestimmt sind 
und mit dem Primärkreis nicht gekoppelt sind. Nun hat die 
Käfigantenne eine größere Kapazität und wird darum durch 
dieselbe Elektrizitätsmenge zu kleinerem Potential geladen als 
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die geradlinige Antenne; dieser Nachteil kompensiert den Vor- 
teil größerer Strahlungsfähigkeit. 
Gestützt wird diese Erklärung durch die Beobachtung, 
daß die Heliumröhre an den Enden der Käfigantenne schwächer 
leuchtet als an den Enden der geraden Drähte. 
Nun wurde versucht, die Strahlung des Systems (Fig. 8) 

in größerer Entfernung mit einem empfindlichen Empfänger 
zu messen, und als solcher wurde ein geradliniger, 50 cm 
langer, vertikaler Draht benutzt, der in seiner Mitte einen 
Kohärer trug. 
Diese Anordnung war jedoch so empfindlich, daß sie, auch 

bei schwacher Erregung des Primärkreises, im Bereich des 
Zimmers viel zu stark auf die geringe Strahlung des Primär- 
kreises allein — also wenn das ganze Sendesystem fortge- 
nommen war — ansprach, als daß aus den Ablesungen hätten 
irgendwelche Schlüsse gezogen werden können. Doch sollen 
einige nützliche Erfahrungen, zu denen diese Beobachtungen 
führten, weiter unten verwertet werden. 
7. Zwei synchrone Antennen. 

Eine wirksame Anordnung, bei der zwei synchrone An- 
tennen im Abstande einer halben Wellenlänge kohärente Wellen 


aussenden, sei noch kurz er- , av : ‘ 
wähnt: Die Anordnung der Fig.5 od alle 
wurde in eine vertikale Ebene er 
gerichtet, also auch die Ebene sb dst 
des Primärkreises war vertikal. an 
An beiden Drähten I und II J > I 
wurden die geraden Enden 0 vied ndan, 
bis 25 und 75—100 durch Käfig- 


antennen (wie Fig. 10) ersetzt, ab 
die senkrecht nach oben bez. 
unten in den Knotenstellen 25 ~ 
und 75 umgebogen waren. Es 
wurde so das nach dem früheren ohne weiteres zu übersehende 
System der Fig. 11 gebildet. 
Hier sprach der Empfänger (Fig. 7) in der Richtung, in 
der die Antennen hintereinander erblickt wurden, viel schwächer 
an (nur bis 40 cm Abstand vor der vorderen Antenne) als in 


Fig. 11. Vertikalebene. 
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der dazu senkrechten Richtung, in der noch bei 105cm Ab- 
stand ein Leuchten der Röhre eintrat; in der Tat haben in 
jener Richtung die von beiden Antennen ausgestrahlten Wellen 
einen Gangunterschied von A/2, in dieser aber keinen Gang 
unterschied. 

Jedenfalls ist es interessant, daß man je nach der Er- 
regung von denselben beiden Antennen einmal eine Strahlung 
aussenden kann, die in der Richtung der Antennen Null wird, 
während sie bei einer anderen Schaltung in der Richtung senk- 
recht dazu verschwindet. 

As. 

Bir; B. Beobachtungen in großem Abstand im Fall von sechs Antennen. 
Bei den bisher beschriebenen Versuchen waren die Ab- 
stände zwischen Sendersystem und Empfänger stets von ähn- 
licher Größe wie die benutzte Wellenlänge. Es war kein 
Raum vorhanden, damit in größeren Abständen hätte beob- 
achtet werden können. Derartige Beobachtungen mußten aber 
aus drei Gründen von großem Interesse sein: Erstens fällt 
in großen Entfernungen die direkte Einwirkung des Primär- 
kreises auf den Empfänger unter die Beobachtungsgrenzen; 
zweitens kann von jeder Rückwirkung des Empfängers auf 
den Sender abgesehen werden, und drittens können die Ampli- 
tuden der von den einzelnen Antennen herkommenden Wellen 
an der Stelle des Empfängers als gleich groß angesehen werden. 


1. Diskussion der Strahlung von 2n = 6 Antennen. 


Wenn 2n Antennen benutzt werden, so wird die Er- 
regung eines Ätherteilchens in großer Entfernung sich folgender- 
maßen annähernd berechnen lassen: Fig. 12 stelle eine Hori- 
zontalebene vor, die in den Punkten ‚P, bis ,P, und _P, 
bis _P, von den Antennen durchstoßen wird. Die durch das 
Schema (Fig. 1) vorgeschriebene Phasenverschiebung wird dann 
dargestellt, wenn man die Schwingungsform einer beliebigen 
Antenne ,P für einen bestimmten Augenblick in der Form 
schreibt: 


Die Größe der Konstante a hängt von dem gewählten Anfangs- 
punkt der Zeitmessung ab; wir können sie also gleich 0 setzen. 


2 


len 


ing 
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Nennen wir O den Symmetriepunkt des Systems von An- 
tennen, @ den Winkel, der eingeschlossen wird von der An- 
tennenebene und der Verbindungklinie r des Punktes O mit 


A wor fel wt 


dem Ort P des Empfängers, so können wir für große Ent- 
fernungen r annähernd schreiben: wa 
R 
un 
(1) P)P=rF cos lew Biche ong) 
"riei oa 
Die Amplitude der von „P, a Welle ist in P um- 
gekehrt proportional zu (,P,P)*, also wenn r gegen mA/2 
groß ist, zu r? und für alle 2m Antennen gleich groß; wir 
wollen sie gleich 1 setzen. 
Dann wird die Erregung an der Stelle P durch eine 
Antenne ‚P, zu einer bestimmten Zeit dargestellt durch den 
Ausdruck: 


P+ ima ay, ER 
oder nach 
Qn 


2m—1 
sin — hr 


Die der Wirkungen sämtlicher 2m 
Antennen ergibt also: 


gan bins 

= > sin — fr + (2m — 1)(1 — cos 2) 

oder, da ; 
sin(a +5) +sin@e —b)=2sina.csd, 


2) cor a. cos (2m —1)(1 — cos ‚As 
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wobei der Kürze halber für den konstanten Ausdruck 

geschrieben worden ist. aber keinen Gasp 
Da m stets eine ganze Zahl ist, so folgt aus (2): 


der 
(2) S=a 
(5 


Für den Fall von drei Antennenpaaren ist also in großem 
Abstand von dem strahlenden System die Erregung in einer 
Richtung 9 proportional zu: 


(3) Z=sin (F cos — sin (3 cos + sin cos 2 
oder, wenn man der Kürze halber schreibt: 


(4) Ay 608 p = u, den hätte 


(5) H= sing — sind« + sind«a. 


Diese Gleichung besagt, daß die Abhängigkeit der in 
einer bestimmten Richtung ausgestrahlten Energie von der 
Größe & gegeben ist durch die Ubereinanderlagerung von drei 

Sinuskurven mit den Pe- 

rioden «, 3a@ und 5« und 

gleichen Amplituden, je- 

doch wechselndem Vor- 

hae 4 (¥-¢) (Reg) In Fig. 13 sollen die 

Fig. 13. Abszissen der Größe « 

proportional sein, die Ko- 

ordinaten der schwachen Kurven den abwechselnd positiven 

und negativen Sinusfunktionen von a, 3« und 5a. Die stark 

gezeichnete Kurve ist ihre Summe und der Größe Z pro- 
portional. 

Wenn man nun die Ausstrahlung in einem Quadranten 
betrachtet, also 9 von 0 bis 2/2 wachsen läßt, so nimmt « 
von 2/2 bis 0 ab nach Gleichung (4); aus der Figur sieht 
man, daß auf diesem Wege der absolute Wert von E von 
seinem absoluten Maximum auf 0 fällt, ein zweites (relatives) 
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ae 
be 
A 
: 
Wie 
tg 


em 
ner 


Interferenzversuche mit freien Hertzschen Wellen. 959 


Maximum erreicht, wieder auf 0 sinkt, ein drittes Maximum 
erreicht und für g = n/2 abermals verschwindet. 
Die Werte von 9 in den Nullstellen erhält man durch 
Auflösen der Gleichung £=0, oder nach (5): 
0=sin« — sin(4@ — + sin(4a@ + a) 


= sing — sin4da@.cosa + cos4«.sin« 


95 Pr + sin4da.cosa + cos4«.sin« 
= sina.(1 + 2cos4qa). he. Poss, dee. 
Diese Gleichung zerfallt in totter Riobtang 
sinew =0 und cos4e=—$ 
mit folgenden Wurzeln: 
6) @a=0; 44; 42; +; 405... 


Nach (4) verschwindet also die Ausstrahlung in den Richtungen, 
für welche die Beziehung besteht: = 

5 
cos = = 0; +5 +35 £23--- 


davon entsprechen reellen Größen von p die Werte: 5 

(7) cosp=0; +4; +2. 

Beschränken wir uns also auf einen Quadranten, so findet 

keine Ausstrahlung statt in den Richtungen: ; 

(8) gy = 90°; 70,5°...; 482°... bi: 
Diejenigen Richtungen, in denen die Ausstrahlung extreme 


Werte annimmt, ergeben sich in ähnlicher Weise durch Auf- 
lösen der Gleichung 


dE _ Horixähläl- 

do 

Man erhält die beiden Gleichungen: wh” - 


& 
in 
der 
. 2 
irei 
Pe- 
je- 
or- 
die 
a 
Ko- 
ven 
ark 
ten ode 
ta (10 
eht un 
von 
ves) da 


> 


= 


oder nach (5): 
0 


cosa — 8cos8a +5cosd5e 


aw otixs 


dot ; 
= cosa + 2cosa.cos4a — 8sin«.sind4« 


cos + 2cos4« — 32 sin? a. cos 2 a) 


cos (20 cos? 2 a@ — 16 cos 2 — 1). 


Diese Gleichung zerfallt in 
cosa = 0, the 
mit den Auflésungen: 
86,65... 86,65... 
81,86... 81,86... . 
2a= 2a tn: 


Da nach Gleichung (4) y = arccos(2«/r) ist, so hat also die 
Ausstrahlung Extremwerte in folgenden Richtungen g: 


arccos + 14 arccos +3; ... 
86,65...\, 86,65 ...\, 
(10) = arccos (1 + arccos (3 + 
31,86... 81,86...\, 
| = arccos — arccos (3 + -) 3 


Darin ist das frühere Resultat (10a) noch einmal enthalten. 
Die zahlenmäßige Auflösung der Gleichungen (10) ergibt im 
ersten Quadranten folgende reelle Werte von g: 


| p = arccos 1 = 0, 
yw = arccos 0,177... = 79,8°..., 
= arcc08 0,519... = 58,7°..., 


Die Amplituden verhalten sich in diesen ausgezeichneten 
Richtungen wie die für die zugehörigen Werte p gebildeten Z. 
Es ist für: 


2 360 360 von, 


N + 
Wig 4 
. 
¥ 
| 
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Eine Zusammenfassung ergibt also folgendes Bild für die 
Strahlung eines nach dem Schema der Fig. 1 strahlenden 
Systems von sechs Antennen in großer Entfernung, 

In der Richtung, in der die Antennen hintereinander er- 
scheinen, ist größte Strahlung vorhanden (100 Proz.); seitlich 
nimmt die Strahlung ab, wird Null, wenn die Antennen unter 
48,2° erscheinen, erreicht ein zweites Maximum von etwa 
29,5 Proz. für 9=58,7°, wird abermals Null fir gm =70,5°, 
hat ein drittes Maximum von ungefähr 17,8 Proz. an der 
Stelle 9 = 79,8° und verschwindet wieder in der Richtung 
senkrecht zu der Antennenreihe. 

2. Das benutzte strahlende System. anid 

Es wurde der Versuch gemacht, eine derartige Strahlung 
zu verwirklichen. Da kein Raum zur Verfügung war, um sechs 
50 cm lange Antennen zu benutzen und ihre Strahlung in 
einigermaßen großem Abstand zu beobachten, so wurde ein 
System von zehnmal so kleiner Wellenlänge hergestellt und 
die Strahlung im Zimmer beobachtet. 


hol} - + - + 
alter Fig. 14. 


Das strahlende System ist in Fig. 14 dargestellt: Es be- 
stand aus 1 mm dicken Messingdrähten; der eine (dünn ge- 
zeichnet) war 30 cm lang; an ihn waren in den Abständen: 


15 85 65 85 11,5 18,5 16,5 185 21,5 28,5 26,5 28,5 cm 


von einem Ende zwölf 2 cm lange Drähte in der Horizontal- 
ebene angelötet. An die freien Enden dieser Drahtstücke 
waren fünf zweimal rechtwinkelig umgebogene 10 cm lange 
Drähte und (rechts und links) zwei einmal umgebogene 5 cm 
lange Drähte in der aus der Figur ersichtlichen Weise in der 
Vertikalebene angelötet. 

So war ein System gebildet, bei dem ähnlich wie bei 
dem System der Fig. 8 ein Schwingungszustand denkbar war, 
dessen Potentialbäuche in der Figur durch die Zeichen + und — 
Annalen der Physik. IV. zo. 22. 
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er sechs Quadrate von 2 cm Seitenlänge zu suchen sind. 
(Es sei bemerkt, daß i in einem System mit vier Antennen 


és wie das System der Fig. 8, mit dem Primärkreis der Fig. 4 
noch deutlich der Scliningingistetind der Fig. 1 erregt werden 

= konnte; dies ließ sich durch Berühren mit einer Warburgschen 
Röhre feststellen. Doch konnte die Strahlung vorderhand nicht 
gemessen werden.) ate jad 
light 


8. Primirkreis. 


Erregt wurde das System der Fig. 14 durch folgenden 
_ primären Schwingungskreis (Fig. 15): Zwei 0,5 mm dicke Platin- 
drähte von je 24mm Länge bildeten ein 
horizontales Rechteck, dessen lange Seiten 


th 
Ber Bor 18 mm betrugen. Die eine kurze Seite war 
Late offen, die andere in der Mitte unterbrochen. 
Die Unterbrechungsstelle befand sich im 
Innern eines mit Petroleum angefüllten 
. Ebonitröhrchens, durch dessen Wand die 
beiden Drähte seitlich hindurchgeführt waren 
fox und gehalten wurden. 
ae Die Unterbrechungsstelle war etwa 
1/,9mm groß und diente als Funkenstrecke; 
zu dem Zweck waren hart an der Unter- 
Fig. 15. brechungsstelle 0,15 mm dicke Platindrähte 


angeschweißt, die zu den sekundären’ Polen 
5 eines kleinen Induktoriums von 5cm maximaler Funkeustrecke 
führte (bei Speisung mit 8 Volt und Deprezunterbrecher). 

Es mußte darauf verzichtet werden, diesen Primärkreis 


Daß seine Gemisshwikenngsdenucr einer halben Wellen- 
pg von 5 cm entspricht, ist anzunehmen, weil er schwingt 
= an den offenen Enden und einem Knoten in der Funkenstrecke. 
ae = Von der Kapazitätsvergrößerung durch das Petroleumbad ist 


% 
AV 
Potentialknoten liegt; immerhin war sie der Grund dafür, daß 


E 


sollte ein Kohärer dienen; darum wurde die Funkenstrecke 
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die beiden Drähte etwas kleiner gewählt wurden als ihrer 

Viertelwellenlänge in Luft genau entsprochen hätte, statt 25 mm 

nur 24 mm. 
Dieser primäre Schwingungskreis wurde innerhalb des 

mittelsten Rechteckes des strahlenden Systems der Fig. 14 

aufgestellt. 

4. Kohäreranordnung. 


Als Indikator für die zu erwartende schwache Strahlung 


nicht mit einem andauernden }'unkenstrom gespeist, weil ein 
erregter Kohärer bei weiterem Bestrahlen seinen Widerstand 
wieder vergrößern kann. Vielmehr wurde nur ein. einziger 
Funke benutzt; er wurde erzeugt, indem in die Primärspule 
mit 4 Volt und Vorschaltwiderstand ein Strom von 1,5 Amp. 
geschickt wurde; dieser Strom wurde zwischen Eisendrahtenden 
einmal geöffnet, und der Induktionsstoß diente zur Speisung 
der Funkenstrecke. 
Für die Verwendung des Kohärers waren mir die Er- 
fahrungen von Trowbridge, Guthe!), Robinson?) und 
Hodson) maßgebend: Ein Kohärer mit einer einzigen Kontakt- 
stelle ist als Meßinstrument brauchbar, wenn der Anfangs- 
widerstand, der Druck, 
mit dem sich die Kontakt- 
flächen berühren, und ihre 
Oberflächenbeschaffenheit 
immer in derselben Weise 
wieder hergestellt werden. 
Die Empfängeranord- 
nung ist in Fig. 16 skiz- Fig. 16. 
ziert. Ein vertikaler ge- 
radliniger Empfänger (von verschiedener Länge) war in der 
Höhe des Erregers in mehreren Metern Abstand von ihm auf- 
gestellt. Er bestand meistens aus 1 mm dickem Kupferdraht, 
der in der Mitte unterbrochen war und dort angelötete kurze 
Eisenenden trug, die an der den Kohärer bildenden Kontakt- 
stelle zu Kuppen abgeschliffen waren. 


afi MOO 
1) K. E. Guthe, Ann. d. Phys. 4. p. 762. 1901. 

2) Ph. E. Robinson, Ann. d. Phys. 11. p. 754 ff. 1908. 

8) F. Hodson, Ann. "a. Phys. 14. p. 978. 1904. TE (i 
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Die untere Hälfte des Empfängers wurde gehalten durch 
einen kleinen Arm aus Kupfer- oder Messingdraht, der wenige 
Sr: Millimeter unter der Kontaktstelle abgebogen war. und in ein 
4 ; mit Quecksilber gefülltes Näpfchen in einer Ebonitplatte 
(punktiert gezeichnet) führte. Die obere Empfängerhälfte wurde 
ns _ dureh einen ähnlichen Arm an einem gläsernen Wagebalken 
gehalten; der Arm trug einen Zapfen, der in ein zweites 
4 Quecksilbernäpfchen in der Ebonitplatte tauchte. Die beiden 
= _ Quecksilbernäpfchen dienten dazu, den Kontakt mit der sogleich 
zu beschreibenden Vorrichtung zum Messen des Kohärerwider- 


standes herbeizuführen. 
fs i Der gläserne Wagebalken war 20 cm lang und um eine 
% Stahlschneide auf Messinglagern drehbar. Sein äußeres Ende 
trug einen kleinen Korkteller zum Auflegen von Gewicht- 
Be stücken. Mit der Größe des aufgelegten Gewichtes konnte 
5 me der Druck der Kohirerflachen und damit die kritische Spannung 
verändert werden.?) 

Je kleiner die kritische Spannung ist, d. h. diejenige 
Spannung, die mindestens nötig ist, damit eine dauernde 
Enz des Kohärers eintritt, um so größer 


ee _ meisten Versuchen waren die Flächen mit einer "Kraft von 
0,15 g Gewicht gegeneinander gepreBt. Bei stärkerem Druck 
2 warde der Kohärer zwar empfindlicher, aber auch durch äußere 
22 u Störungen in erhöhtem Maße beeinflußt, so daß bei etwa 0,5 g 
nn jede Möglichkeit aufhörte, Messungen anzustellen. 


Die ganze Anordnung war auf eine 1,4 kg schwere Stein- 
2 platte (schraffiert gezeichnet) aufgekittet, die auf Filzplatten 
“= a lag. Diese wiederum ruhten auf einem Brett, das mit drei 
_ Gummischläuchen in einem 2 m hohen starken Holzstativ auf- 
gehangen war. Auf diese Weise waren die starken mechanischen 
Erschütterungen des Gebäudes soweit vermieden, daß während 
Eh a einiger Stunden der Nacht reproduzierbare Messungen vor- 
is a genommen werden konnten. 


1) Ph. E. Robinson, Lep 


4s mubten 2 g aul den Korkteller auigelegt werden, 


Ve 
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5. Widerstandsmeßvorrichtung. 


Zur Messung des Kohärerwiderständes wurde ein Dreh- 
spulengalvanometer von Siemens & Halske benutzt, das mit 
1000 Ohm Widerstand aperiodisch war und dann für 2.10”? Amp. 
in 1 m Abstand 1 mm Ausschlag en ea a war 
die folgende: 


Fig. 11. 


Ein Akkumulator wurde durch 20000 + 10 Ohm ge- 
elle: zu den 10 Ohm parallel lag das Galvanometer mit 
1000 Ohm sowie der zu messende Kohärer. Durch die Parallel- 
schaltung des Kohärers mit einem kleinen induktionsfreien 
Widerstand wurde vermieden, daß InduktionsstéBe aus der 
Meßeinrichtung den Kohärer beeinflußten. 

Die Berechnung des Kohärerwiderstandes geschieht dann 
in folgender Weise. Nennen wir: 


= 1000 
den Widerstand des Galvanometers, 

= 10 
den Widerstand des Nebenschlusses, 

= w 
den Widerstand des Kohärers; ferner i,, i, i, die zugehörigen 
Stromstärken, 


die Gesamtstromstärke und 
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- den Gesamtwiderstand der drei Parallelleitungen, so gilt on 
_ dem Ohmschen Gesetz die Beziehung: 


2 

_ Für den Fall, daß der Kohärer offen, also w, = co ist, wollen 


wir die Stromstärke im Galvanometer mit i bezeichnen, so daß 
sch 


A Ne iw, = i J 1 wicker 

_ Durch Division folgt aus diesen beiden Gleichungen: 
OR: 

th Whe u ws Ws ‘ 

w, = 

ery 


Die Stromstärken ¢ und i, wurden mit einem Lichtzeiger 
abgelesen, der auf einer Skala in 2m Abstand spielte. Die 


von 21/, m Abstand und einer Zentimeterteilung der Skala. 
Dann ist der Ausschlag für den Fall des offenen Kohärers 
= 100. 


— _104 


Es war ee erforderlich, während der Messungen 
jede zu wurde der 


angegebenen Ausschl stets umgere« uf der 

ia vorkommen, so können für die 4, und : die zugehörigen Aus- 
. . . . 
Er schläge in Zentimetern eingesetzt werden, und man kann mit 
einem Rechenfehler von 1 Proz. den Kohärerwiderstand be- 

OM: rechnen nach der Formel: 


Interferenzversuche mit freien Hertzschen Wellen. 967 


Druck der oberen Kohärerhälfte auf die untere nicht durch 
einen nahezu ausbalancierten Wagebalken reguliert, sondern 
durch eine Art Federwage. Dadurch ergab sich aber eine 
sehr störende Fehlerquelle, weil die benutzte zarte Stahlspirale 
durch die unvermeidlichen Luftströmungen leicht ein wenig 
bewegt wurde, und dadurch enistand eine Erschütterung. Diese 
war bei dem Wagebalken vermieden. 

Ferner war große Vorsicht beim Anlegen der Meßvor- 
richtung an den Kohärer nötig, da bei diesem Vorgang sehr 
leicht Erschütterungen vorkamen. Vom Galvanometer führte 
eine Doppelschnur zum Kohärer, die während der Bestrahlung 
fortgenommen werden mußte. Zur Messung wurden ihre Enden 
in die Quecksilbernäpfchen eingetaucht (Figg. 16 und 17), so 
jedoch, daß sie nur das flüssige Quecksilber berührten aber 
nicht die festen Wände. Dies wurde erreicht, indem das Ende 
der Doppelschnur auf einem Holzklotz gehalten war, der auf 
einem das Empfängergestell nicht berührenden Stelltisch so 
aufgelegt werden konnte, daß die geeignet gebogenen Enden 
der Doppelschnur soeben in die Quecksilberspiegel eintauchten. 

Nach einiger Übung gelang es, den Klotz wiederholt fort- 
zunehmen und wieder an seine Stelle zu legen, also die Kon- 
takte zu Öffnen und zu schließen, ohne daß der zuvor be- 
strahlte Kohärer eine Widerstandsänderung durch Erschütterung 
gezeigt hätte. Bei den Messungen wurde stets die Vorsicht 
gebraucht, daß nach einer Ablesung der Doppelkontakt geöffnet 
und wieder geschlossen wurde, und nur wenn die zweite Ab- 
lesung mit der ersten übereinstimmte, wurde die Messung 
benutzt. 

Vor jeder Beobachtungsreihe wurden die Kontaktflächen 
mit feinstem Schmirgelpapier poliert und sodann zwei Stunden 
lang an der Luft stehen gelassen. Dann hatte der unbestrahlte 
Kohärer einen Widerstand von etwa 1000 Ohm; denn der 
Galvanometerausschlag sank beim Einschalten des unbestrahlten 
Kohärers von 100 auf 99; dies ergibt nach Gleichung (B) 


10. 


Es wurde genau beachtet, daß vor jeder Messung der 
Kohärer diesen Widerstand zeigte, weil er, unter denselben 
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_ Verhältnissen bestrahlt, ganz verschiedene Endwiderstände an- 


= wenn der Anfangswiderstand verschieden gewesen war. 
urch eine kleine Luftbewegung konnte er übrigens leicht 


Wenn eine Messung beendet war, so wurde leise gegen 
ig das Korkscheibchen am Wagebalken geblasen, bis sich bei ge- 
_ schlossenem MeBkreis der Ausschlag 99 wieder hergestellt hatte. 


6. Strahlung des Primärkreises. 


Zuerst wurde geprüft, ob der Kohärer vielleicht anspricht, 
d. h. seinen Widerstand verringert, wenn im Primärkreis ein 
Funken übergeht, ohne daß das strahlende System überhaupt 
vorhanden ist. . Im früheren Falle der 1 m langen Wellen 


starker Abblendung durch den Primärkreis so stark erregt 
"worden, daß Messungen über die Strahlung des Antennen- 
systems ausgeschlossen waren. 

“4 Dem jetzigen Primärkreis konnte der Kohärer bis auf 
BR... cm genähert werden, ohne daß Kohärerwirkung eintrat, 
sowohl wenn die MeBleitung während der Bestrahlung angelegt 
war, als auch wenn sie abgenommen wurde; dabei entsprach 
der Druck 0,15 g. Auch wenn der Druck gesteigert wurde, 
3 war in größerem Abstand als 40 cm keine direkte Beeinflussung 
des Kohärers durch den Primärkreis festzustellen. 

N: Nun wurde der Kohärer in 2 m Abstand aufgestellt und 
das strahlende System Fig. 14 so gerichtet, daß der Empfänger 
in der Richtung der Antennen lag. er 


Sea 


7. Resonanz zwischen Sender und Empfäuger. 


Robinson hat gefunden (l. “pP. 793), daß ein geradliniger 


mit einem geradlinigen Hertzschen Erreger in Resonanz steht, 

= wenn Erreger- und Empfängerlänge annähernd übereinstimmen. 
RR Es wurde versucht, Resonanzkurven aufzunehmen, um zu 

prüfen, ob auch die beobachtete Strahlung wirklich einer Wellen- 
; se lange von 10 cm entsprach. Zu diesem Zwecke wurden die 
_ Empfangerdrahte durch Abschneiden gleicher Stücke an beiden 
2 Hälften nach und nach von 25 auf 1,3 cm verkürzt. Für 
jede Länge wurden drei Messungen angestellt. Es zeigte sich 
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aber kein Maximum der Wirkung. Das einzige, was fest- 
zustellen war, bestand in einer Vergrößerung der Kohärer- 
wirkung mit abnehmender Empfangerlinge. Im Gebiete der 
großen Empfängerlängen wurden z. B. Ausschläge von 35—55 cm 
beobachtet, für kleine Längen 25—40 cm; dem entsprechen 
nach Formel (B) Widerstände zwischen 5,4 und 12,2 bez. 3,3 
und 9,2 Ohm. 

Auch Robinson ist es nicht gelungen, in dem sehr 
ruhigen Keller des Gießener Instituts Resonanzkurven auf- 
zunehmen mit Schwingungen von 24 cm ganzer Wellenlänge. 
Vielleicht ist der Grund hierfür in dem von Hodson’) ge- 
fundenen Umstand zu erblicken, daß die Schärfe der Resonanz 
bei hohem Endwiderstand des Kohärers (wesentlich mehr als 
1 Ohm) schlechter ist als bei kleinem (etwa 1 Ohm). 

Um kleinere Endwiderstände zu erhalten, wurden zwei 
Mittel versucht: Einmal wurde der Abstand zwischen Erreger 
und Empfänger auf 40 cm verkleinert; aber auch dann ergab 
sich keine deutliche Abhängigkeit der Kohärerwirkung von der 
Empfängerlänge, obgleich Endwiderstände bis zu 1,8 Ohm vor- 
kamen. 

Zweitens wurde der Druck des Kohärers vergrößert; 
dadurch wurde er aber sehr bald gegen mechanische Störungen 
(Geräusche und Luftbewegung) so empfindlich, daß er auch 
ohne Bestrahlung seinen Widerstand beständig änderte. 

Daß überhaupt der Kohärer für scharfe Abstimmung wenig 
geeignet ist, erklärt Drude?) aus dem Umstand, daß er auf 
die Maximalamplitude anspricht und nicht auf den Integral- 
effekt. 

Es mußte darauf verzichtet werden, die Wellenlänge der 
Strahlung zu messen. Immerhin geht aus der Beobachtung, 
daß mit steigender Empfängerlänge die Kohärerwirkung sinkt, 
hervor, daß in der Gegend kleiner Empfängerlängen eine 
Resonanzlage vorhanden ist, und es wurden darum als Empfänger- 
drähte zwei 1 mm dicke Eisendrähte von je 2%/, em Länge 
benutzt, zwischen‘ deren polierten Enden der Kohärer in der 
oben beschriebenen Weise gebildet war. ag: 
F. Hodson, Ann. d. Phys. 14. p. 982. 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 13. p. 559. 1904. 
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Kiebitz. 


Daß in diesem Falle Resonanz vorhanden ist, zeigt außer 
der Analogie mit Robinsons Beobachtungen bei größeren 
Wellenlängen auch folgende Beobachtung: Bei 2 m Abstand 
zwischen Erregersystem und Empfänger wurde die Einwirkung 
der Strahlung gemessen, einmal wenn die Zuleitung zum Galvano- 
meter während der Bestrahlung anlag, sodann wenn sie fort- 
genommen war. Zu erwarten ist, daß im ersten Falle stärkere 


_ Kohirerwirkung eintritt, weil auch die Meßleitung. bestrahlt 
wird und dem Kohärer Energie zuführt. Es zeigte sich aber 
US das Gegenteil. Im ersten Falle ergaben sich Widerstände in 


der Gegend von 10 Ohm, im zweiten ‚Falle nur bei 4 Ohm. 
Bei 25 cm halber Empfängerlänge hingegen wurden durch 
dieselbe Strahlung Kohärerwiderstände (zwischen 9 und 16 Ohm) 
verursacht, die merklich unabhängig davon waren, ob die 
Galvanometerleitung während der Bestrahlung fortgenommen 
wurde oder nicht. Dies erklärt sich, wenn der kleine Empfänger 
abgestimmt war; denn dann zerstörte die angelegte Leitung 
die Resonanz. 

¥ Auch von den kleinen Messingarmen, welche die Empfänger- 
_ drähte trugen und sie mit den Quecksilbernäpfchen verbanden, 
4 war eine Störung der Resonanz zu befürchten; darum waren 
sie möglichst klein ausgeführt. 
pe: 


8. Interferenz. 


E Nunmehr wurde die Abhängigkeit der Strahlung des 
Systems (Fig. 14) von der Richtung untersucht. Zu dem 
Zwecke wurde es auf einen drehbaren Stelltisch gestellt. Der 
Empfänger hatte 5 cm Gesamtlänge, der Kohärer war mit 
0,15 g gepreßt. 
ing Die Beobachtungen wurden so ausgeführt, daß zunächst 
der Widerstand des unbestrahlten Kohärers geprüft wurde; 
war der Galvanometerausschlag 99 vorhanden, so wurde die 
_ _Guleitung (sie war 4 m lang und hatte 0,9 Ohm Widerstand) 
abgenommen, ein bestimmter Winkel 9 zwischen der Antennen- 
ebene und der Verbindungslinie vom Erreger und Empfänger 
eingestellt, sodann ein Öffnungsfunke im Induktorium gegeben, 
die Verbindung des Kohärers mit der Meßeinrichtung vor- 
 sichtig hergestellt, d 


- 
2 
3) 


E- Berechnet man nach Formel (B) die zu den Ausschlägen i, 
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abgenommen und wiederhergestellt, um zu prüfen, ob 7, un- 
verändert sei. 

Dann wurde gegen den Wagebalken leise geblasen, bis 
sich wieder der Ausschlag 99 und damit der Kohärerwider- 
stand 1000 Ohm herstellte und die Beobachtung drei- bis 
fünfmal wiederholt. 

Es gelang nicht, die nach p. 961 zu erwartenden Maxima 
und Nullstellen zu beobachten. Doch zeigte sich eine deutliche 
Abnahme der Kohärerwirkung mit wachsendem Winkel 9. 

Es wurden gemessen in dem Gebiet: 


& 9 zwischen: Ausschläge 4, zwischen: 


10 und 18cm 

60 Hu 3 „ ” 


gehörenden Kohärerwiderstände (von den erhaltenen Werten w 
ist noch 0,9 Ohm Widerstand der Zuleitung abzuziehen), so 
findet man: 

Der Widerstand, den der Kohärer annimmt, wenn der 
Empfänger bestrahlt wird unter Winkeln zwischen + edgar 


0 und 80° beträgt 1,8 bis 5,8 Ohm hh ibs ied 
Genau können die Widerstände nicht angegeben werden, 


weil die Messungen unter denselben Verhältnissen Abweichungen 
untereinander ergeben, die oft 50 Proz. betragen. 

Daß die erwarteten Nullrichtungen der Ausstrahlung nicht 
beobachtet werden konnten, dürfte sich vor allem durch störende 
Reflexionen an den Zimmerwänden erklären. Außerdem ist 
es aber auch denkbar, daß die Voraussetzungen nicht genau 
genug erfüllt sind, unter denen sie berechnet worden sind. 
Daß in der Fig. 12 die Antennen , P, und _P, mit gleicher 
Amplitude schwingen, ist aus Symmetriegründen anzunehmen. 
Wegen der Dämpfung ist es aber wohl möglich, daß mit 
— m die N der Antenne P, kleiner 
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wird, und dann ist die Gleichung (2) auf p. 957 nicht mehr 
Hauptresultat. 


Es gelingt, mehrere geradlinige Hertzsche Erreger an 
verschiedenen Stellen gleichzeitig in Schwingungen zu ver- 
setzen, die mit bestimmten Phasenverschiedenheiten stattfinden, 
indem man sie in geeigneter Weise mit einem System stehender 
Drahtwellen verbindet. 

Es wurden Systeme von zwei und von sechs Sendern her- 
gestellt und Richtungsverschiedenheiten in ihrer Strahlung beob- 
achtet, die annähernd mit den wegen Interferenz zu erwarten- 


den Erscheinungen übereinstimmen. 


(Eingegangen 16. Februar 1907.) 
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6. Strahlungs-, Temperatur- und , 
Potentialmessungen in Entladungsröhren bei 2 
starken Strömen; von Hans Geiger. 


- Erl I -Dissertatio 


pig 8 1. Einleitung. 


re Will man durch ein verdiinntes Gas einen kontinuier- 
lichen, elektrischen Strom schicken, so war man bisher auf 
Influenzmaschinen und Hochspannungsbatterien bez. auf Hoch- 
spannungsdynamos und Hochspannungskondensatoren ange- 
wiesen, weil nur diese die nétigen Spannungen liefern. Diese 
Stromquellen geben aber nur relativ geringe Elektrizitäts- 
mengen, so daß alle Untersuchungen der stetigen Glimm- 
entladung — einige spezielle Fälle ausgenommen!) — in bezug 
auf das Maximum der angewendeten Stromstärke sehr be- 
schränkt waren. 

Neuerdings hat A. Wehnelt?) gezeigt, daß der Kathoden- 
fall-an einer Platinelektrode, die mit einer Oxydschicht des 
Baryums, Strontiums oder Calciums bedeckt ist, verschwindet, 
wenn diese Kathode stark erhitzt ist. Der Gesamtpotential- 
abfall in einem solchen, mit einer Oxydkathode versehenen 
Rohr setzt sich dann nur aus dem Potentialabfall auf der 
positiven Säule und dem Anodenfall zusammen. Man kann 
ein solches Rohr, wenn es genügend weit ist und wenn man 
bei tiefen Drucken arbeitet, mit Starkstromleitungen von 110 
und 220 Volt betreiben.) Bei einer derartigen Stromquelle 
kann man Ströme bis zu mehreren Ampöre, also Ströme, die 


1) Aus der Technischen Reichsanstalt liegen Untersuchungen mit 
einer Hochspannungsbatterie bie zu beträchtlichen Stromstärken vor: 
E. Gehrke, Ann. d. Phys. 15. p. 509. 1904. he 

2) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14. p. 425. 1904. y 

3) A. Wehnelt, Zeitschr. f. phys. u. chem. Unterr. 18. p. 193. 1905; 4 
Phys. Zeitschr. 5. p. 680. 1904. 
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die früheren bis hundertmal an Intensität übertreffen, durch 
ein Entladungsrohr schicken. Dabei ist die Glimmentladung 
immer vollkommen stetig. 

Bei solchen starken Strömen habe ich Messungen über 
die Strahlung, die Temperatur und den Potentialgradienten 
im positiven Lichte ausgeführt. 


ind § 2. Versuchsanordnung. and 


> 


Die Entladungsröhren hatten im allgemeinen die Gestalt 
Figur 1. 
Die Kathode X war eine Platinfolie von 0,01 mm Dicke 
und einer Gesamtoberfläche von etwa 2 qcm, 
die gleichmäßig mit einer CaO-Schicht be- 
deckt wurde. Als Zuleitungen zur Kathode 
dienten etwa 2mm starke Kupferdrähte, die 
in die Rohransätze #, und Z, mittels Siegel- 
lack eingekittet waren. Uber diese Kitt- 
stellen war ca. 5 cm hoch Quecksilber ge- 
gossen. Etwaige Zersetzungsprodukte des 
Siegellacks waren durch diese Anordnung ab- 
gehalten. Der weite Quecksilberschliff H er- 
x möglichte es, das Kathodenblech, wenn es 
durchgebrannt war, in einfacher Weise durch 
ein neues zu ersetzen. Bei den meisten 
Messungen waren gleich von vornherein 2 
bis 3 Bleche an getrennten Zuleitungen als 
Fig. 1 Kathoden in das Rohr eingeführt, die nach- 
yy einander benutzt wurden. Man war so beim 
Durchbrennen eines Blechs nicht genötigt, den Schliff heraus- 
zunehmen. Die Platinfolie wurde durch eine Akkumulatoren- 
batterie aus vier Elementen von großer Kapazität bis zur 
Weißglut erhitzt. Es waren hierzu 8-—10 Ampere nötig. 

Als Anode 4 konnten nur stärkere Drähte eines schwer- 
schmelzbaren Materials Verwendung finden, da die Wärme- 
entwickelung dicht an der Anode, wie bereits A. Wehnelt?) in 
der zitierten Arbeit ausführt, eine recht beträchtliche ist. 
Selbst Eisendrähte, die in einer Stärke von 6 mm bei den vor- 
foW 

1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14. p. 457% 1904. 
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liegenden Versuchen verwendet wurden, erhitzten sich unter 
Umständen bis zu heller Rotglut. 

Zwei Sonden S, und 8, aus dünnem Platindraht, die in 
einem Abstand von 10cm in das Rohr eingeschmolzen waren, 
gestatteten Potentialmessungen auf der positiven Säule. Als 
Meßinstrument diente ein Warburgsches Quadrantelektro- 
meter in der von E. Wiedemann und G. C. Schmidt ge- 
gebenen Modifikation. *) 

Den Hauptstrom für das Rohr lieferte die hiesige, städti- 
sche Zentrale (Dreileiter 2 x 220 Volt. Für die meisten Ver- 
suche waren 220 Volt ausreichend, nur gelegentlich bei höheren 
Gasdrucken kamen 440 Volt zur Verwendung. Die Stromstärke 
ließ sich durch einen Glühlampenwiderstand von 9 parallel 
schaltbaren 220 Voltlampen in weiten Grenzen verändern. Ein 
Präzisionsamperemeter von Reiniger & Co., München, war in 
diesen Stromkreis eingeschaltet. 

Zum Evakuieren diente eine Sprengelsche Fallluft- 
pumpe; ein Mac Leod-Manometer war zu Druckmessungen an- 
geschlossen; die verwendeten Schliffe und Hähne waren aus- 
schließlich mit Quecksilber gedichtet. 

Die untersuchten Gase waren atmosphärische Luft, 
Stickstoff und Wasserstef. Die Füllung des Rohres geschah 
in der folgenden Weise: Nachdem das Rohr das erstemal aus- 
gepumpt war, wurde einige Minuten lang unter fortwährendem, 
gleichzeitigem Auspumpen ein Strom von 1—1,5 Ampére 
durch das Rohr geschickt. Die Glaswände erhitzten sich hie- 
durch sehr stark, so daß sich die an den Glaswänden adsor- 
bierten Gase zum größten Teil loslésten. Dann wurde das 
Gas bis zu einem Druck von ca. 15mm eingelassen. Dieser 
ganze Vorgang wurde mehrmals wiederholt. Von vollkommen 
reinen Gasen kann allerdings trotz aller Vorsichtsmaßregeln 
nicht gesprochen werden. Vor allem gelang es nicht, die 
Quecksilberdämpfe vollkommen abzuhalten; dann wirkte auch 
sehr störend, daß die Elektroden, namentlich die stark er- 
hitzte Eisenanode immer wieder: große Mengen okkludierter 
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DE. Wiedemann u. G, C. Schmidt, Wied. Ann. 66. p. 314. 1898. Be: 


Will man bei der Untersuchung der Spektralerscheinungen 
fremde Gase möglichst abhalten, so mußten besondere Vor- 
sichtsmaßregeln getroffen werden, deren Beschreibung hier zu 
weit führen würde. Erst nach Abschluß der beschriebenen 
Versuche gelang es, solche Anordnungen aufzufinden.!) Die 
kleinen Mengen fremder Gase, die bei den folgenden Versuchen 
zugegen waren, trübten, wie besondere Versuche zeigten, die 
mitgeteilten Resultate nicht. 

Über die Entladungsform im allgemeinen ist folgendes 
zu bemerken. Bei allen angewendeten Drucken bildeten sich 
die Schichten auffallend scharf aus. Der Schichtenabstand 
ist annähernd gleich der Rohrweite, wächst aber mit ab- 
nehmendem Gasdruck, allerdings nur wenig.?) Ändert man 
die Stromstärke innerhalb 0,1-—1 Ampére, so ändert sich 
die Entfernung der Schichten nicht. Man hat bereits den 
konstanten Wert erreicht, dem nach Willow u. a.°) der 
Schichtenabstand mit wachsender Stromstärke zuzustreben 
scheint. Außer dieser normalen Schichtung konnte man aus- 
nahmsweise auch beobachten, daß eine weit größere Zahl 
scheibenförmiger Schichten auftrat, die dicht aneinander lagen. 
Von was fiir besonderen Bedingungen das Auftreten dieser 
Art Schichtung abhängt, ließ sich nicht feststellen. 

Die Entladung sah in Luft und Stickstoff bei geringer 
Stromstärke orangerot, bei gesteigerter Stromintensität gelb aus.‘) 

Bei Wasserstoff zeigte sich oft recht deutlich ausgeprägt 
die verschiedenfarbige Schichtung, die bereits von Crookes’) 
beobachtet wurde und von Quecksilberdämpfen herrührt. 


1) Im hiesigen Institut sind Untersuchungen dieser Art noch im 
Gange, die in Bälde veröffentlicht werden. 
Sth 2) Goldstein, Wied. Ann. 15. p. 277. 1882. 

8) Literatur vgl. J. J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen, 
übers. v. E. Marx p. 480 ff. 1906. 

4) Vgl. G. ©. Schmidt, Ann. d. Phys. 1. p. 628. 1900 und 
Schwienhorst, Diss. Göttingen. p. 18. 1908. 

5) W. Crookes, Proc. Roy. Soc. p. 399. 1902. RIREREE edt 


vr 


Ju 


q 


5 


4 
J 
SEN 
u... 
|: 
— 


Strahlungs-, Temperatur- und Potentialmessungen etc. 977 


Vor- I Strahlungsmessungen. 
r zu ‘ § 8. Die Abhängigkeit der Strahlung von der Stromstärke. toe 
Die Es wurde gemessen einerseits die Gesamtstrahlung des 
hen leuchtenden Gases, andererseits die Gesamtlichtstrahlung allein, 
die nämlich die Strahlung, die von einer die Wärmestrahlung ab- 


sorbierenden Substanz durchgelassen wurde. Für schwache 
Ströme sind Messungen dieser Art bereits von K. Angstrém!) 


er ausgeführt worden. 

u Die Gesamtstrahlung des vom Strome durchflossenen Rohres 

wa wurde mittels einer Thermosäule von 18 Konstantan—Kisen- 

man 23 

sich 

den 

der A 

ben 

ägt 

a elementen bestimmt. Das Entladungsrohr mußte Längsdurch- 


sicht besitzen: es war, wie aus Figur 2 ersichtlich, modifiziert. 
Anode und Kathode befanden sich in seitlichen Ansätzen. Das 
den Rohrabschluß bildende Fenster 7 war eine Spiegelglasplatte 
im von 2 mm Dicke, die mittels Natriumsilikat aufgekittet war, 
um Dämpfe flüchtiger Substanzen zu vermeiden. Die Kittstelle 
war äußerlich noch durch eine Siegellackschicht geschützt. Von 
der Verwendung einer Steinsalzplatte, die infolge ihrer hohen 
Durchlässigkeit für strahlende Energie am geeignetsten ge- 
wesen wäre, wurde wegen der starken Hygroskopie des Stein- 
salzes Abstand genommen. Der Abstand des Fensters von der 


1) K. Ängström, Wied. Ann. 48. p. 493. 1898. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 
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Anode betrug 16cm. Wählt man den Abstand geringer, so 
beschlägt sich das Fenster allmählich mit einer dünnen Eisen- 
schicht. *) 

Die Thermosäule war in Richtung der Rohrachse 14,5 cm 
von dem Fenster F entfernt aufgestellt und war durch ein 
mäßig astasiertes Du Bois-Rubenssches Galvanometer ge- 
schlossen. Die Empfindlichkeit dieses Instrumentes betrug 
2,3 x 10”® Ampere für den Skalenteil bei 100 cm Skalen- 
abstand. 

Die Messung der Strahlung geschah in folgender Weise: 
Ein zwischen dem strahlenden Rohr und der Thermosäule be- 
findlicher Schirm wurde entfernt, der erste Ausschlag des 
Galvanometers abgelesen und die Thermosäule dann wieder 
vom Rohre abgesperrt. 

Es muß noch erwähnt werden, daß die Strahlung des 
glühenden Kathodenbleches allein auch einen Ausschlag des 
Galvanometers hervorrief. Es war zunächst versucht worden, 
die Kathode außerhalb der Rohrachse in einem weiten Ansatz 
anzubringen. Bei dieser Anordnung traten jedoch immer 
diskontinuierliche Lichtbogenentladungen auf: das Blech brannte 
gleich bei Beginn einer Versuchsreihe durch. Bei den definitiven 
Versuchen wurde die glühende Kathode wieder in die Rohr- 
achse gesetzt (wie Fig. 2) und mit einem kleinen Schirm P aus 
Kupferblech gegen das Rohr hin abgeblendet. Dies wirkte 
weniger störend auf die Form der Entladung; die Strahlung 
des erwärmten Schirmes war auch relativ gering, nur 4 bis 
5 Skalenteile; das sind ca. 8 Prozent des Ausschlags, der bei 
den Versuchen durchschnittlich gemessen wurde. 

In hohem Maße macht sich die Strahlung der erhitzten 
Rohrwände geltend. Diese Rohrwandstrahlung ist der Strom- 
stärke proportional und kann in folgender Weise bestimmt 
werden ?): 

Es wird ein starker Strom durch das Rohr geschickt, die 
Strahlung in Skalenteilen des Galvanometerausschlages be- 


1) Derartig beschlagene Glasplatten zeigten ausgeprägte Newton- 
Farbenringe. 
K, Ängström, Wied. Ann. 48. p. 506. 1893. Au 
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stimmt, der Strom ausgeschaltet und die Abklingung der Rohr- 


Beispiel. 
Stickstoff: Stromstärke 0,7 Ampére. 
Strahlung von Gas und Rohr. . . - . » 56 Skt. 
A des Rohres allein 10 sec nach Aussehaltg. des Stromes: 83 „ 
” ” ” ” 60 ,, ” ” ” » :87 „ 
” ” ” » 120 ” ” ” ” »o +8, 
aes ” » 180 „ ” ” ” » 3:25 „ 


Aus dieser Tabelle interpoliert man graphisch einen Wert 
von 36 Skalenteilen für die Rohrwandstrahlung zu der Zeit, 
als ein Strom durch das Rohr geht. 

Zur Bestimmung der Lichtstrahlung benützt Ängström 
als Warmestrahlung absorbierendes Mittel eine Alaunplatte. 
Allerdings haben neuere Untersuchungen ergeben, daß der 
Alaun nur unvollkommen die Wärmestrahlung absorbiert. 
R. Zsigmondy') zeigt, daß eine wässerige Eisenoxydulsalz- 
lösung viel geeigneter zur Absorption strahlender Wärme ist. 
Bei meinen Versuchen wurde Eisenvitriol verwendet und zwar 
ein Grammolekül gelöst in einem Liter Wasser. Die Lösung 
läßt nur 1,87 Prozent der Wärmestrahlung durch und erscheint 
vollkommen farblos.2) Die Flüssigkeit wurde in einem parallel- 
epipedischen Glastrog vor die Thermosäule in den Strahlen- 
gang gestellt; die Schichtdicke der absorbierenden Lösung be- 
trug 1 cm. 

Die durchgeführten Messungen ergaben folgende Sätze für 
Ströme bis zu einem Ampere: 

1. Die Strahlung wächst geradlinig mit der Stromstärke. 

2. Das Verhältnis der Lichtstrahlung zur Gesamtstrahlung 
ist bei konstantem Druck von der Stromstärke unabhängig. 

Beide Sätze sind von K. Ängström?) bereits aufgestellt 
worden. Seine Messungen gehen allerdings nur bis zu Strömen 
von 25 Milliampére. 

Die folgende Tabelle 1 enthält Messungen, aus denen sich 
Satz 1 ergibt. J ist die Stromstärke in Ampere. § ist die 


1) R. Zsigmondy, Wied. Ann. 49. p. 581. 1898. 
2) R. Zsigmondy, |. e. p. 533. Er 
8) K. Angstrom, L ce. 
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_ Gesamtstrahlung in Skalenteilen des Galvanometerausschlages, 
doch ist die Strahlung der Kathode = 4 Skt. jedesmal abge- 
zogen. Die angegebenen Gradienten sind Mittelwerte. Die 
Kurven der Fig. 3 geben die Zahlenwerte graphisch wieder. Als 
Abszisse ist dieStromstärke, alsOrdinate dieStrahlung angetragen. 
Man erhält gerade Linien, die durch den Nullpunkt gehen. 
Tabelle 1. 
Stickstoff, Rohr Fig. 2. (Rohrweite 3,2 cm.) 


Druck: 0,28 mm Druck: 0,24 mm Druck: 0,07 mm 
Gradient: 5 Volt/em | Gradient: 3,5 Volt/em | Gradient: 1 Volt/em 
1 2 | 8 1 2 | 
J s S/J J s | S/J | J S | S/J 
100 | 0,08 | 8 = 100 | 009 | 7 | 78 

116 || 0,23 | 90 | 96 | 0,32 | 27 84 

112 | 0,41 | 36 ss | 0,61 | 44 72 

| 120 | 0,60 | 49 | 8 0,72 | 56 78 

| 118 | 0,75 66 88 | 100 71 1 

120 | 1,05 102 97 
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Die folgende Tabelle 2 zeigt, daß das Verhältnis der 
Lichtstrahlung zur Gesamtstrahlung von der Stromstärke un- 
abhängig ist [Satz 2]. 8 ist die Gesamtstrahlung des Gases 
(die Strahlung der Rohrwände und der Platinfolie sind in Ab- 
rechnung gebracht), 8, ist die Strahlung, die von der FeSO,- 
Lösung nicht absorbiert wurde, J ist die Stromstärke in 
Ampere. 


Tabelle 2. 
Stickstoff, Rohr Fig. 2. (Rohrweite 32cm) 
Druck J S SL 

1 2 8 4 
0,14 10 6 

konstant | 
= 0,16 mm 0,46 17 11 
a 0,66 24 14 
ay 0,85 34 16 


Man ersieht, daß der in Spalte 5 gegebene Quotient S,/8 
innerhalb der Versuchsfehlergrenze als konstant gelten kann. 
Auch bei anderen Drucken ergaben sich dieselben Verhält- 
nisse und derselbe Wert für S,/S (vgl. auch Tabelle 6 p. 986). 

Um die Werte der Strahlung auf Kerzen reduziert zu er- 
halten, wurden photometrische Messungen in folgender Weise 
ausgeführt. Von einem Rohre, wie es Figur 1 zeigt, waren 
Kathode und Anode derart abgeblendet, daß nur noch der 
zwischen den beiden Sonden liegende 10cm lange Teil des 
Rohres sichtbar war. In einer Entfernung von 50cm wurde 
die Helligkeit dieses Streifens mittels des Martensschen !) 
Polarisationsphotometers bestimmt. Als Vergleichslichtquelle 
ist an diesem Photometer eine kleine Glühlampe angebracht, 
deren Helligkeit mit einer Amylacetatlampe verglichen war. 
Die Zahlenwerte einer Messungsreihe sind in Tabelle 3 wieder- 
gegeben. 


1) F.F. er _ Zeitschr. 1. p. 299. 1900. 
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Tabelle 3. 
Atmosphärische Luft, Rohr Fig. 1. 


H. Geiger. 


(Rohrweite 2,5 cm.) 


als Funktion des Energieverbrauches. 
af falls eine gerade Linie, da der Gradient annähernd konstant 


1) 7 Abschnitt III dieser Arbeit. 


V 
J | Spannungs- J.V _ Helligkeit 
ng abfall Watt- in 
| er zwischen verbrauch Kerzen 
| Ampére | den Sonden 
0,06 74 4,5 | 0,39 
0,17 75 128 | 0,95 
0,30 65 19,8 2,05 
0,60 64 38,0 8,7 
1,10 63 69,0 - 
1,88 58 110 | a = 
§ 
10 4 
I 
Ba 
4 Va rot 
/ 
& 
70. 20 30 40 50 60 70 80 90 WO i 
Energie in Watt > 
Fig. 4. 


Die entsprechende Kurve (Fig. 4) gibt die Lichtintensität 


Diese Kurve ist eben- 


fark: 


if 


ist, 1) Man erkennt übrigens, daß der optische Nutzeffekt im 
_ positiven Licht, d.i. das Verhältnis der Lichtstrahlung zur ge- 

hes _ leisteten Arbeit, ein geringer ist. Ein normal belasteter Kohlen- 
ee _ faden (vgl. Fig. 4) würde eine mehr als doppelt so große Hellig- 
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8) Simonsen, Diss. Kiel 1892. 
4) F.C. Ferry, Phys. Rev. 7. p. 1 und 296. 1898. 
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keit geben. Allerdings konnte der Nutzeffekt im positiven 
Lichte durch Beimengung ganz geringer Mengen anderer 
Gase beträchtlich verändert werden. So hatten oftmals 
Kurven, die unter scheinbar denselben Verhältnissen aufge- 
nommen waren, doch merklich verschiedene Richtungen. Daß 
der Einfluß kleiner Beimengung (Sauerstoff, Quecksilberdampf) 
ein recht beträchtlicher auf die Intensität des Spektrums 
ist, haben u. a. eingehend P. Lewis!) und E. Wätzmann?) 
gezeigt. 


Stromstärke. 


Quantitative spektrophotometrische Messungen derStrahlung 
leuchtender Gase sind von Simonsen 4), Ferry‘), Kalähne®), 
Langenbach®), Berndt’) u. a. ausgeführt worden. Aus 
diesen Messungen ergab sich als wesentlichstes Resultat, daß 
für die meisten Gase (Quecksilberdampf und Kadmiumdampf 
ausgenommen)®) die Strahlung eines einzelnen Spektralbezirkes 
der Stromstärke proportional ist. Die Messungen gehen im 
Maximum bis etwa 10 Milliampére. 

Geht man, wie in vorliegender Untersuchung ausgeführt‘ 
wurde, bis zu Stromstärken von 1 Ampere, so ergibt sich auch 
innerhalb dieser Grenzen wenigstens für Rohrweiten zwischen 
2 und 4cm der Satz, daß 

die Strahlung eines einzelnen Spektralbezirkes proportional 
der Stromstärke ist, 

und als notwendige Folge auch der folgende: 
Die spektrale Verteilung der Energie ist unabhängig von 
der Stromstärke. Dabei gelten diese Resultate, das mag hier 
nochmals besonders betont werden, für die vollkommen stetige 


1) P. Lewis, Wied. Ann. 69. p. 898. 1899. 
_ 2) E. Wätzmann, Diss. Breslau 1904; Ann. d. Phys. 14. 1904. 


5) A. Kalähne, Diss. Berlin 1898; Wied. Ann. 65. p. 815. 1898. 
6) K. Langenbach, Diss. Bonn 1902; Ann. d. Phys. 10. 
p. 789. 1903. 


44) G@. Berndt, Ann. d. Phys. 12. p. 1101.1908, 
8) A. Kalähne, l. ce. p. 834 ff. 


TER 
| 
fis 
| 
| 
| 
ER 


a  Entladungsform. Die meisten der bisher gewonnenen Resultate 
> werden nämlich gerade dadurch beeinträchtigt, daß die Unter- 
suchungen mit Hilfsmitteln vorgenommen werden mußten, die 
_ immer eine disruptive Entladungsform bedingten. Bei der dis- 
_ ruptiven Entladungsform aber haben, wie schon mehrfach ge- 
oe. : wurde, Kapazität und Selbstinduktion des Stromkreises 
einen wesentlichen Einfluß auf das Spektrum. Ubersichtliche 
Resultate wird man daher nur dann erhalten, wenn man die 
einfachste Entladungsform hat, d.h. also, wenn der durch das 


Rohr fließende Strom kontinuierlich ist. 
Bi 5 Die diesbezüglichen Messungen wurden mittels eines 


Glanschen Photometers ausgeführt. Eine kleine Osmiumlampe 
diente als Vergleichslichtquelle. Durch den Okularschieber 
des Photometers war das ganze Spektrum bis auf die Bande 
= 6069 Ä.E. abgeblendet. Die eine Messungs- 


= Die zweite Messungsreihe fällt mit der ersten fast 
völlig zusammen und ist daher nicht mehr eigens eingetragen. 
Die Kurven // und J/J sind Messungen in elektrolytisch dar- 
Pike gestelltem Wasserstoff für die Linie H, A=6563Ä.E. Die 
x © Zahlenwerte hierfür sind in Tabelle 5 zu finden. Wie man 
sieht, sind bei Wasserstoff die Verhältnisse ganz ähnlich wie 
im Stickstoffe, es wächst auch hier die Strahlung proportional 
mit der Stromstärke. ') eh stat mb mak bas 
Pabelle 4 tei 
Stickstoff, Rohr Fig 1. (Rohrweite 2,5 cm.) 


Gradient | Hellig- | Strom- | Duck |Gradient | Hellig- | Strom- 
| keit | stärke keit | stärke 


| 


| 
|5Volt/em) 2,3 | 0,11 | 0,18mm/4Volt/em| 2,5 


| 0,18 

41 | 0,20 7,6 | 0,34 

| 6,9 | 0,29 12,0 | 0,54 
10,6 | 0,48 peat I bj 17,4 | 0,74 
13,2 | 062 ) 25,7 | 1,08 


1) Über diese spektralphotometrischen Messungen ist bereits in den 
Verhandlungen des ersten internationalen Kongresses zum Studium der 
Radiologie und Ionisation Lüttich 1905 berichtet. 
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2 Tabelle 5. 
Wasserstoff, Rohr Fig. 1. (Rohrweite cm.) 


elie Gradient eed Strom-| | Druck Gradient [Heli |Strom- 


| | 
0,84mm | 8,5 Volt/em | 0,94 0,21 mm | 2,9 0,45 | 0,20 


| 8,85 | 0,50 1,20 | 0,85 
| 5,50 | 0,69 2,56 | 0,52 


‘Stickstoff 0\23 mm 
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pee he 01 02 03 04 05 06 607 08 09 1,0 11 
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Ein Punkt wäre hier noch besonders zu erörtern, d.i. 
der bereits p. 976 erwähnte Farbenübergang des positiven 
Stickstofflichtes von rot zu gelb. Dieser Farbenwechsel 
läßt sich, wenn das Gas einigermaßen rein ist, immer deut- 
lich erkennen; er findet in engen Röhren eher statt als in 
weiten, doch ist bei Stromstärken von etwa 0,1 Ampére das 
Licht immer schon völlig gelb. Durch eine Reihe photo- 
graphischer Spektralaufnahmen mittels Gelbscheibe und farben- 
empfindlichen Platten konnte festgestellt werden, daß die im 
Gelben liegenden Banden des Stickstoffs rascher an Intensität 
zunehmen als es das Proportionalitätsgesetz zwischen Helligkeit 
und Stromstärke erforderte. Danach würde also für Stickstoff 
mit großer Annäherung folgendes gelten: Die Intensität aller 
Stickstoffbanden wächst proportional mit der Stromstärke, mit 
Ausnahme der Banden im Gelb. Die Intensität dieser Banden 
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wächst zuerst rascher als die Stromstärke; hat man aber eine 
Stromintensität von 0,1 Ampere erreicht, so gilt auch für diese 
Banden das Proportionalitätsgesetz. 

Es muß noch besonders hervorgehoben werden, daß die in 
diesem und dem vorhergehenden Paragraphen abgeleiteten Sätze 
nur Gültigkeit haben für große Rohrquerschnitte und tiefe Drucke. 
Es ist wohl möglich, daß in engen Röhren und bei höheren 
Drucken die Strahlung langsamer als die Stromstärke wächst.') 
Gerade unter diesen Bedingungen sind aber infolge des hohen 
Gradienten auf der positiven Säule Messungen nicht möglich. 

isn § 5. Die Abhängigkeit der Strahlung vom Druck. 


Die Abhängigkeit der Strahlung vom Druck wurde in 
einem Intervall von 0,03—0,6 mm untersucht. Bei höheren 
Drucken ist infolge des großen Gradienten auf der positiven 
Säule die Potentialdifferenz von 440 Volt zu gering, um einen 
Strom durch das Rohr schicken zu können. Eine Messungs- 
reihe ist in Tabelle 6 wiedergegeben. Die Strahlung der Rohr- 
wände, ebenso die der Kathode ist in Abrechnung gebracht. 
Die Stromstärke wurde konstant auf 0,1 Ampere erhalten. Es 
war zu diesem Zweck ein Prizisionsmilliampéremeter von 
Keiser & Schmidt, Berlin, und ein Schieberrheostat von 
200 Ohm in den Hauptstromkreis eingeschaltet. Der Strom 
ließ sich leicht bis auf + 1 Milliampere konstant erhalten. 


Tabelle 6. 
Stickstoff, Rohr Fig. 2. (Rohrweite 3,2 cm.) 


Druck Gradient | Strahlung ‘Lichtstrahlung 
S | 8 


mm Volt L | =e 
0,62 ze 24 12 | 0,50 
0,51 12 16 8 0,50 
0,44 11 i6 8 0,50 
0,88 9,4 | 15 8 0,58 
0,20 8,1 15 8 0,58 
0,14 | 6,8 14 8 0,57. 
0,08 | 3,9 12 6 0,50 
0,08 | 2,1 1 6 0,54 
2) Vgl. J. Stark, Ann. d. Phys. 14. p. 506. 1904. 
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Eine Verschiebung des Intensitätsmaximums mit ab- 
nehmendem Druck läßt sich aus Tabelle 6 nicht ersehen. ') 
Der Quotient 8,/S, also das Verhältnis der Lichtstrahlung zur 
Gesamtstrahlung, ist für Drucke von 0,62—0,03 mm innerhalb 
der Fehlergrenze konstant. Der Wert des Verhältnisses $,/S 
selbst ist aber im Vergleich mit den Messungen Ängströms 
bedeutend kleiner. Nach Ängström beträgt der Wert dieses 
Verhältnisses bis 0,92. Der große Unterschied ist verständ- 
lich, weil bei den vorliegenden Messungen als absorbierendes 
Mittel die FeSO,-Lösung in Verwendung kam, während Äng- 
ström den weniger absorbierenden Alaun benützt. Der wahre 
Wert des optischen Nutzeffektes ist natürlich noch bedeutend 
geringer, denn auch die FeSO,-Lösung läßt außer den Licht- 
strahlen auch noch Strahlen anderer Wellenlängen durch. 
Der optische Nutzeffekt einer Amylacetatlampe bestimmte sich 
auf diese Weise zu 0,03, während der wahre Wert nach den 
neuen Messungen von Ängström?) 0,01 beträgt. Daraus läßt 
sich folgern, daß der optische Nutzeffekt des positiven Lichtes für 
Stickstoff ca. 18 mal so groß ist als für eine Amylacetatlampe. 

Mit abnehmender Rohrweite findet allerdings eine 
schon dem bloßen Auge bemerkbare Verschiebung des spek- 
tralen Intensitätsmaximums nach der Seite der kürzeren Wellen- 
länge hin statt.®) 

Aus der Tabelle 6 folgt auch: 

Für Stickstoff nimmt unter den oben beschriebenen Ver- 
suchsbedingungen die Strahlung mit abnehmendem Druck ab. 
Ängströms Tabellen‘) zeigen ähnliche Verhältnisse. 

Um die Messungen in bezug auf den Gasdruck in etwas 
höherem Maße variieren zu können, trat für ein paar Ver- 
suchsreihen an Stelle der Starkstromleitung die Hochspannungs- 
batterie. In einem ca. 2cm weiten Rohr war die Stromstärke 
auf den konstanten Wert von 1,55 Milliampére eingestellt, 
während der Druck in den Grenzen von 3mm bis zu 0,08 mm 


1) Nach Ängström verschiebt sich mit abnehmendem Druck das 
Intensitätsmaximum nach dem violetten Teile des Spektrums. 
2) Landolt-Börnstein, Tabellen. 
8) E. Goldstein, Wied. Ann. 11. p. 882. 880... 
4) K. Ängström, 1. e. p. 511. 
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verändert wurde. Gleichzeitig wurden spektrophotometrische 
Messungen in einer blauen bez. roten Bande des Stickstoffs 
ausgeführt. Die Kurven der Fig. 6 geben die Resultate wieder. 
Als Ordinaten sind die Helligkeiten angetragen, als Abszissen 
die Potentialgradienten, die sich in demselben Sinne ändern 
wie die Gasdrucke. 

Man sieht, die Strahlung wächst zunächst mit zunehmendem 
Gasdruck bis zu einem Maximalwert, der für diese beiden 
Banden bei 0,46 mm [Gradient 6 Volt] lag. Von hier an nimmt 
die Strahlung wieder ab. Bei den Drucken, bei denen die 
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Gradient Volt /cm —> 
nad Fig. 6. 


ds mabnemdend 

Entladung geschichtet war, waren die photometrischen Be- 
stimmungen unsicher. Die gefundenen Kurven gleichen sehr 
den von Langenbach!) für die Wasserstofflinien gefundenen. 


Wohl zuerst wurde von E. Wiedemann?) darauf hinge- 
wiesen, daß die Temperatur in einem Rohre, in dem eine 


1) K. Langenbach, |. ce. 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 298. 1879; vgl. auch Wied. 
Ann. 10. p. 202. 1880; 20. p. 756. 1888. 
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leuchtende Entladung stattfindet, eine ganz geringe sein kann. 
E. Wiedemann berechnet auf Grund kalorimetrischer 
Messungen, daß die Temperatur in weiteren Röhren beim 
Stromdurchgang weit unter 100° liegen kann, daß aber in 
Kapillaren bei diskontinuierlichen Entladungen die Temperatur 
viele tausend Grad wohl erreichen könne. Messungen und 
Berechnungen ähnlicher Art wurden ferner von Hittorf?), 
Paalzow und Neesen?) sowie von Stark?) ausgeführt. 

Unter der Annahme, daß die gesamte elektrische Energie 
an der Stelle des Rohres, wo sie verbraucht wird, sich in 
Wärme umsetzt, hat Warburg‘) für die positive, ungeschichtete 
Säule die Temperaturen in der Rohrachse, an der inneren 
Rohrwand und die mittlere Temperatur des Gases berechnet. 

R. W. Wood?) hat diese Theorie in vielen Punkten auf 
experimentellem Wege bestätigt. Er führt einen Bolometer- 
draht, verschiebbar durch einen Quecksilberbarometerverschluß 
in das Innere eines Entladungsrohres ein und mißt so unter 
verschiedenen Bedingungen die Temperatur in den einzelnen 
Teilen der Entladung. Die wichtigsten für das Folgende in 
Betracht kommenden Resultate seiner Arbeit sind: 

1. Der Quotient Temperaturerhöhung durch Stromstärke 
ist bei konstantem Druck nahezu konstant. 

2. Bei der geschichteten Entladung ist die Temperatur 
größer in den leuchtenden als in den dunklen Teilen. Größere 
Temperaturunterschiede zwischen den hellen und dunklen 
Stellen als 1,5° wurden nicht nachgewiesen. In keinem Falle 
wurde eine Temperatur gemessen, die 73° überstieg. 

Die Messungen von Wood sind neuerdings wieder von 
K. Kerkhof®) aufgenommen und in vieler Hinsicht bestätigt 
worden; doch sind diese Messungen bei Verwendung eines 
Funkeninduktors ausgeführt, die Entladung ist damit dis- 
kontinuierlich und der Wert der Resultate nicht sicher (vgl. 
p- 984). 
ar? 
1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 128. 1884. ey, 
2) A. Paalzow und F. Neesen, Wied. Ann. 56. p. 276. 1895. 
3) J. Stark, Ann. d. Phys. 2. p. 424. 1900. 

4) E. Warburg, Wied. Ann. 54. p. 265. 1895. 


5) R. W. Wood, Wied. Ann. 59. p. 288. 1896. 
6) K. Kerkhof, Diss. Bonn 1900; Ann. d. Phys. 4. p. 827. 1901. 


CHE 
of 
2 
tr: 
Seg 


Die folgenden von mir ausgeführten Temperaturmessungen 
waren veranlaßt durch eine Beobachtung, die ich anläßlich der 
Strahlungsmessungen machte. Es zeigte sich nämlich, daß 
dünne Platindrähte, wie sie zu den Sonden verwendet waren, 
sich im positiven Licht bei gesteigerter Stromstärke bis zur 
Glühtemperatur erhitzten. Es werden im folgenden Messungen 
mitgeteilt werden, die die Abhängigkeit der Temperatur von 
Stromstärke und Gasdruck zeigen, und Messungen, die sich 
auf die Temperaturverhältnisse in den Schichten bei großer 
Stromstärke beziehen. 


§ 7. Das Bolometer. 


3 Die Versuche waren zunächst so angeordnet, daß in einem 
Rohre, wie es Fig. 1 zeigt, durch einen Rohransatz zwischen 
den beiden Sonden ein feiner, zur Schlinge gebogener Platin- 
draht als Bolometer in das Innere des Rohres eingeführt war. 
Die Länge des Bolometerdrahtes betrug 5,4cm, seine Dicke 
0,025 mm. Hieraus berechnet sich ein Widerstand von 15,4 Ohm 
bei 18°. Dieser feine Bolometerdraht war zunächst an dickere, 
je 20cm lange Platindrähte angelötet, die ihrerseits wieder 
mit Kupferdrähten verbunden waren. De: Widerstand der 
Zuleitungsdrähte betrug 1,34 Ohm. Das Bolometer bildete 
den einen Zweig einer Wheatstoneschen Brücke. In der 
Brücke lag ein Wiedemannsches Galvanometer, dessen Aus- 
schläge durch Projektion sichtbar gemacht waren. Alle zum 
Bolometer gehörigen MeBinstrumente waren isoliert aufgestellt, 
damit kein Zweigstrom durch das Bolometer zur Erde fließen 
konnte. 

Die Berechnungen der Temperaturen aus den zugehörigen 
Platinwiderständen geschah nach der von Callendar!)gegebenen 
Methode. Ist W, der Widerstand des Bolometers bei 0%, Wyo, 
der Widerstand bei 100°, so ist für einen beliebigen Wider- 
stand W des Bolometers die zugehörige, sogenannte „Platin- 
temperatur pt“ gegeben durch die Gleichung: 


pt? = — 100°. 


1) H. L. Callendar, Phil. Trans. 178. p. 161. 1387 und 182. 
p. 119. 1891; Phil. Mag. 14. p. 1. 1899; 48. p. 519. 1899. 
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Die nach dieser Gleichung berechnete Platintemperatur 
weicht namentlich bei héherer Temperatur von der wahren 
Temperatur ¢ beträchtlich ab. Diese Differenz wird gegeben 
durch die Gleichung: var 
Den Wert der Konstanten ö bestimmt man durch Be- 


 obachtung der Platintemperatur pt im Schwefeldampf (¢ = 445°). 
Für das vorliegend verwendete Bolometer war: 


TEL 


Daraus berechnet sich der Wert der Konstanten ö zu 1,3. 
Sämtliche Temperaturen der folgenden Tabellen sind auf 
die vorstehend beschriebene Weise berechnet und auf 5 Grad 
abgerundet. 

Eine wesentliche Frage ist naturgemäß die, inwieweit 
überhaupt der Bolometerdraht die Temperatur des erhitzten 
Gases annimmt. Infolge des Wärmeverlustes durch Strahlung 
und durch Leitung wird die mit dem Bolometerdraht gemessene 
Temperatur kleiner sein als die wahre mittlere Temperatur 
des Gases. Um einen Anhalt zu haben, inwieweit diese 
Größen von Einfluß sind, machte W. Wood!) Messungen 
einerseits mit einem Platindraht von 0,035 mm Durchmesser, 
andererseits mit einem Platinblechstreifen von den Dimensionen 
0,1 x 1,5 x 0,0001 cm*. Die mit beiden Bolometern vorge- 
nommenen Messungen zeigten, daß wenigstens für nicht zu 
hohe Temperaturen das Bolometer die Temperatur des Gases 
genau genug annahm. 

Nun werden allerdings die durch Leitung und re 
die durch Strahlung bedingten Wärmeverluste gerade bei den 
hohen Temperaturen, wie sie in den vorliegenden Fällen fast 
ausschließlich zu messen waren, naturgemäß bedeutend größer. 
Doch zeigte der im folgenden beschriebene Versuch, daß diese 
Verluste die Temperatur des Bolometerdrahtes doch nicht er- 


W. Wood, l. ce. p. 242. 


Wan = 31,96 Ohm. a 
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_ heblich herunterzusetzen vermochten. In einem Rohre, das mit 
i 2 einer Oxydkathode versehen war, waren senkrecht zur Rohr- 


achse etwa in der Mitte des positiven Lichtes zwei Platin- 
drahte von 0,025 und 0,25 mm Durchmesser angeordnet. Bei 


hoa dem dickeren Draht waren also, da der Querschnitt hundertmal 
2 größer ist, als der des dünneren, auch die Wärmeverluste 
durch Ableitung hundertmal so groß, ebenso war der Verlust 


durch Strahlung bei dem dickeren Drahte der zehnfache der zehn- 
 fachen Drahtoberfläche entsprechend. Durch das Rohr wurde 
nun langsam anwachsend ein immer stärkerer Strom geschickt. 
Es zeigte sich, daß beide Drähte bei derselben Stromstärke zu 
glühen begannen und stets dieselbe Hel- 
ligkeit zeigten. Nur an den Enden der 
Drähte machte sich die verschieden große 
Wärmeableitung bemerkbar. 

Erst nach Fertigstellung dieser Arbeit 
erschien eine Untersuchung von J. E. Lilien- 


3 


“ feld'), in der der Verfasser auf Grund seiner 
va, 7 Versuche zu dem Ergebnis kommt, daß ein 
Thermoelement oder ein noch so feiner 

$ Bolometerdraht auch nicht annähernd die 


. Temperatur der Entladung annimmt. Ist 
ee dem wirklich so, so kénnen die im folgen- 

den mitgeteilten Kurven nur als solche 
Fig. 7. gelten, die ein Abbild der wirklichen Ver- 

hältnisse geben. 

Veranlaßt durch eine Bemerkung von Hrn. Prof. Dr. 
_ Gratz in München sowie von Herrn Dr. Schönrock in Berlin 
patie möge an dieser Stelle noch erörtert werden, ob nicht sekundäre 
Umstände die hohe Temperatur des Drahtes wesentlich be- 
_ dingen. In einem Entladungsrohr 4 B (Fig. 7) sei senkrecht 
zur Rohrachse ein Draht (z. B. Sonde 8) ausgespannt. Dieser 
Draht wird sich erhitzen, wenn das ihn umgebende Gas selbst 
durch den Strom erhitzt wird. Außerdem findet auch noch 
eine Erwärmung des Drahtes dann statt, wenn der Strom oder 
ein Teil desselben in den Draht eintritt und infolgedessen 
 Joulesche Wärme frei wird oder der Draht sich infolge eines 


B 


1) J. E. Lilienfeld, Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 4. p. 182. 1906. 
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t Kathodenfalles bez. Anodenfalles beim Ein- oder Austritt des 
= Stromes erwärmt. 
- Nehmen wir den extremsten Fall, daß der ganze Strom 


‘i an der Stelle, wo der Draht sich befindet, so zusammen- 
1 geschnürt würde, daß er ausschließlich durch den Draht 
e hindurchgeht.') Die Stromstärke im Rohr sei 1 Ampére, der 
t Gradient 4 Volt. Ist die Drahtdicke 1/,,cm, so hätte man 


- längs dieses vierzigstel Zentimeter einen Potentialabfall von 
5 0,1 Volt. Geht der ganze Strom von 1 Ampöre durch diesen 
t. Draht?), so würden im ganzen Draht, der eine Länge von 
u 3cm besitzen mag, 0,1 Watt sich in Wärme umsetzen können. 
- Beachtet man dagegen, daß man eine ganz bedeutend größere 
r Wattzahl nötig hätte, um einen solchen Draht etwa mittels 
Akkumulatoren zur Weißglut zu erhitzen, so erkennt man : 
leicht, daß nicht eine derartige Sekundärerscheinung der Grund : 
t für die Erwärmung solcher Drähte ist. 3 
- Ganz anders liegen natürlich die Verhältnisse bei dis- 
kontinuierlichen Entladungen. In diesem Falle würde der 
Draht und etwa mit ihm verbundene Kapazitäten sich in 
raschem Wechsel laden und entladen, wodurch sich unter 
Umständen der Draht wohl auf Glühtemperatur erhitzen könnte. 

Es möge noch der folgende Einwand, der bezüglich der 
- Temperaturmessungen gemacht werden könnte, besprochen 
) werden. In Fig. 7 sei durch ada, die Schlinge des Bolometer- 
A drahtes dargestellt. Offenbar herrscht dann zwischen den 
Punkten a und 5, ebenso zwischen a, und 5 eine Potential- 
differenz, wenn ein Strom durch das Entladungsrohr fließt. 
Es fragt sich, ob nicht infolge dieser Potentialdifferenz bei 5 
ein Strom in den Draht eintritt, um bei den Punkten a und a, 
wieder auszutreten. Ein derartiger Strom würde naturgemäß 
den Bolometerdraht erwärmen und die Temperatur des Gases 
würde bei den Messungen höher erscheinen, als sie wirklich ist. 

Man zeigt aber leicht, daß, wenn ein solcher Strom über- 
haupt vorhanden ist, derselbe nur von verschwindender Stärke 
sein kann. Dreht man nämlich, was durch den Schliff NN 


1) In Wirklichkeit wird die Entladungsform durch einen ein- 
geführten Draht nicht beeinflußt. 

2) Die Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes kann man nicht an- 
nehmen, da sich ein Kathodenfall und Anodenfall ausbildet. 
An IV. Folge. 22. 63 
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leicht bewerkstelligt werden kann, den Bolometerdraht der- 
sr artig, daß die Schlinge senkrecht zur Rohrachse liegt, so kann 
Br nun zwischen den Punkten a und J keine Potentialdifferenz 
mehr vorhanden sein. Da man in dieser Lage angenähert 
Bd dieselben Temperaturen mißt, als in der ersten, so ist wohl ein 
Zweigstrom a—Ö nicht vorhanden bez. von ganz geringer Stärke. 
Daß die gemessenen hohen Temperaturen wirklich im 
Gase vorhanden sind und sich nicht durch eine fehlerhafte 
MeBmethode ergeben, erkennt man auch daran, daß voll- 
kommen isolierte, senkrecht zur Rohrachse ausgespannte Nicht- 
leiter, wie etwa die Fäden eines Auerstrumpfes ebenfalls zum 
Glühen kamen. 


$ 8. Abhängigkeit der Temperatur von Stromstärke und Gasdruck. 


“< In den folgenden Tabellen Ta—7d und 8a—8c be- 
B+; J die Stromstärke in Ampere, 7 den Gradienten in 
 Volt/em, J.V das Produkt dieser beiden Größen oder die 
pro Längeneinheit im Rohre verbrauchte Energie. W ist der 


berechnete Temperatur. In der letzten Spalte ist der Quotient 
 7/d.V eingetragen. Die Rohrweite betrug für die Tabellen 7 
81cm, für die Tabellen 8 4,4cm. Die Figg. 7 und 8 geben 
die entsprechenden Kurven. 


sqis 4 Druck = 0,48 mm. bay 
J F JV Ww T TIJV 

0,09 8,7 0,78 24,4 250 320 
0,17 8,4 1,48 28,7 360 250 
0,28 7,9 1,83 32,5 460 250 
0,48 1,5 8,60 36,3 565 150 
0,50 1,8 8,65 | 31,8 610 170 
0,68 7,0 4,40 | 40,1 710 160 
0,86 6,7 5,75 | 44,1 805 140 
0,99 6,5 6,45 46,3 860 130 
1,21?) 6,5 7,85 | 50,5 995 130 
1,80) | 6,1 10,93 | 57,1 1225 110 
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A Tabelle Tb. ELEND 
J v JV T/JV 
0,08 5,8 0,46 18,3 90 
086 5,2 1,35 28,9 365 a 
0,86 5,1 1,88 31,9 445 20 
0948 5,1 2,50 34,1 505 200 
5,0 3,75 40,4 685 :.. 
1,08 4,9 4,90 42,7 760 150 
1,18 4,9 5,79 45,1 825 140 
1,46 4,7 6,86 48,1 915 180 
Tabelle 7c. 
Druck = 0,11 mm. 
J V JV Ww 
0,10 3,2 0,32 17,3 65 
0,16 3,0 0,48 20,3 140 
0,32 2,9 0,93 23,5 225 
0,42 2,6 1,09 25,7 275 
0,61 2,4 1,46 28,5 355 
0,76 2,3 1,75 80,5 405 
0,94 2,2 2,07 81,7 485 
1,23 2,2 2,71 33,8 480 
1,38 2,2 3,04 34,9 535 
1,61 2,1 3,38 37,5 600 
1,88 2,1 3,95 38,7 645 
2,4 1,9 4,56 42,0 740 160 
Tabelle 7d. 
Druck = 0,05 mm. 
J v in T 
0,10 1,9 0,19 17,1 60 310 
1,7 0,29 18,8 90 310 
1,6 0,53 218 | 170 320 ee 
1,5 0,69 22,1 | 190 2800 
1,5 0,95 24,1 | 240 250 
1,5 1,15 26,8 | 295 260 
1,5 1,50 28,1 | 340 230 
1,4 1,72 29,5 380 220 
1,4 2,28 80,7 415 180 
2,74 | 
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Tabelle 8a. 


J v jv | Ww T 
9,0 0,32 | 243 250 780 
2 84 | 0,92 35,7 545 590 
A 8,0 2,24 46,5 870 390 
0,894) 7,8 3,04 53,4 1100 360 
051) 7,4 8,77 58,2 1250 330 
0,80 *) 7,0 5,60 69,5 1550 290 
Tabelle 8b. 
Druck = 0,16 mm. 
0,09 5,0 045 | 22,3 195 430 
0,14 4,7 0,67 27,1 320 480 
0,29 44 | 19 32,3 455 360 
0,39 40 | 1,56 35,9 560 360 
0,50 4,0 2,00 40,7 700 350 
0,58 4,0 2,32 48,1 910 390 
0,67 4,0 2,68 54,2 1125 420 
Tabelle 8c. 
Druck = 0,05 mm. 
J V T TIJV 
0,10 | | 21,9 190 1120 
0,18 1,7 | 08. | 248 250 800 
0,22 1,7 0,37 25,7 270 730 
0,31 1,7 0,51 27,1 320 640 
0,41 1,7 0,70 29,9 390 550 
0,66 1,7 1,14 32,8 445 400 
1,00 1,7 1,70 | 868 570 340 


a Aus den Tabellen und Kurven folgt: Die mit dem Bolo- 
meter gemessene Temperatur wächst langsamer als die Strom- 
stärke (vgl. die Figg. 8 und 9). Dies ist wohl schon insofern 
verständlich, weil die Wärmeverluste nicht proportional mit 
der Tomperaten, sondern weit rascher wachsen; der Bolo- 


Pu 


Strahlungs-, Temperatur- und Potentialmessungen etc. 997 


meterdraht bleibt desto mehr hinter der wahren Temperatur - 
des Gases zurück, je größer diese ist. 

In den letzten Spalten der Tabellen ist jedesmal die 
Größe T/J.Y eingetragen, d. i. das Verhältnis der Temperatur 
zu der pro Zentimeter des Rohres verbrauchten Energie. Dieses 
Verhältnis ist unabhängig vom Gasdruck, oder, was dasselbe 
ist, von der Größe der Faktoren des Produktes J.V. Am 
besten tritt das eben Genagte hervor, wenn man graphisch 
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Stromstärke in Ampere —> 
Fig. 8. 


Abhängigkeit der Temperatur vom Wattverbrauch darstellt. 
Während in den Figg. 8 und 9 die Temperatur als Funktion 
der Stromstärke aufgezeichnet ist, ist hier in Fig. 10 die 
Temperatur als Funktion des Wattverbrauches angetragen. 
Dabei fallen die für ein Rohr bei verschiedenen Drucken ge- 
messenen Werte in je eine Kurve zusammen. 

Daß für das 4,4 cm weite Rohr die Temperaturen so be- 
trächtlich höher sind, wird wohl durch eine andere Zusammen- 
en des Gasinhaltes bedingt gewesen sein. Wenigstens 
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“konnte ich mich mehrmals davon überzeugen, daß der Gas- 
"inhalt von wesentlichem Einfluß auf die Temperatur ist. 
| Aus den vorstehenden Messungen ergibt sich auch, daß 
ein stark erhitztes Gas wohl noch leuchten kann. Auch bei 
den Stromstärken, bei denen das 
fa ia Bolometer Temperaturen von 
1000° und dariiber anzeigte, 
[o,16mm gingen noch helleuchtende Ent- 
/ / ladungen durch das Rohr. Hit- 
/ ys torf!) war in diesem Punkte zu 
. einer anderen Ansicht gelangt. 
/ y Im allgemeinen ist noch 
| / folgendes zu bemerken: Die 
Glaswände erhitzen sich beim 
aan Stromdurchgangin hohem Grade; 
oe > | es trat auch mehrmals der Fall 
er. ein, daß das Glas in der Nähe 
3 f der Kathode weich und einge- 
7 drückt wurde. Leichter schmelz- 
Z 
4 


ve 


bare Metalle kommen, in das 


i; positive Licht gebracht, zum 

Verdampfen; Platindrähte kom- 

men, wie bereits erwähnt, zum 

Glihen, ja sogar zum Schmelzen. 

ar 0% 06 aa 71.0 So gelang es bei einer Strom- 

Stromstärke in Ampere — stärke von 2,5 Ampere in einem 

| rn engeren Rohr einen ziemlich 

Be kräftigen Platindraht — 0,25 mm stark — zum Schmelzen zu 
val "bringen. Das entspricht einer Temperatur von fast 1800°. 


§ 9. Die Temperaturverteilung in Richtung der Rohrachse. 


Da in den weiten Röhren bei großen Stromdichten die 
Schichten sich besonders schön ausbildeten, lag es nahe, in 
"ähnlicher Weise, wie es Wood getan hatte, auch hier die 


'Temperaturverteilung in den Schichten zu messen. 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p 106. 1884; vgl. zu ‚dieser Frage 
auch: G. C. Schmidt, Ann. d. as 1. p. 629 Aum. 2. 1900. 
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Es wurde ein Rohr verwendet, wie es Fig. 11 zeigt. 
K ist die Oxydkathode, 4 die Eisenanode; durch ein Baro- 
meterverschlubrohr 3 von 90cm Länge ist ein Thermo- 
element 7 in einem engeren Glasrohr isoliert eingeführt. Das 
Thermoelement bestand aus Platin und Platin(10°/,)rhodium- 
drähten von 0,025 mm Dicke. Die Drähte waren so gebogen, 


1600. 


1600 


Temperatur in Celsius —> 


— 


‘ / 2 3 4 5 6 7 8 a 70 
Energie in Watt —> 
Fig. 10. 


daß die Lötstelle möglichst in der Rohrachse des Entladungs- 
rohres lag. Die Verwendung eines Thermoelementes an Stelle 
des Bolometers geschah namentlich aus dem Grunde, weil das 
Thermoelement in weit höherem Maße gestattet, die Tem- 
peratur einer bestimmten Stelle im Rohre zu messen, als das 
Bolometer, das, um brauchbar zu sein, immerhin eine be- 
trächtliche Drahtlänge besitzen muß und infolgedessen einen 
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Temperaturmittelwert für einen gewissen Bezirk gibt. Um 
Fehler durch Widerstandsänderungen der Drähte des Thermo- 
elementes zu vermeiden, wurde eine Kompensationsmethode in 
Anwendung gebracht (nach Du Bois-Reymond). 

Die Messungen bestätigten das von Wood!) gefundene 
Resultat, daß die Temperatur in den leuchtenden Teilen 


— | 
D) 
Celsius —> 
Fig. 11. Fig. 12. 


eine größere ist als in den dunklen Zwischräumen. Diese 
Temperaturunterschiede waren in den weiten Röhren bei den 
relativ hohen Stromstärken recht beträchtliche. Es wurden 
Temperaturunterschiede bis gegen 50° gemessen. Wood fand 
unter seinen Versuchsbedingungen im Maximum 1,5%. Am 
besten ersieht man die Verhältnisse aus Fig. 12. 

Links ist die Form der Entladung wie Ei 


1) R. W. Wood, l. e. p. 246 ff 


| 
Pi 
4 

| 
4 
| 
¥ 

| 
| | 
Ar | 
| 
: | 
3 
| 
| 
4 
= 
| 
| 4 
| | 
| 
4 
| 
t 
4 
N 
‘Tos 


3 Strahlungs-, Temperatur- und Potentialmessungen etc. 1001 


sich bei einer Stromstärke von 0,08 Ampére und einem Druck 
von 0,09 mm ausbildete. 

Rechts ist die Temperaturkurve eingezeichnet. Die Mes- 
sungen in der ersten und letzten Schicht sind durch die 
Strahlung des Oxydbleches bez. der Anode beeinflußt; diese 
beiden Schichten zeigen aus diesem Grunde einen von den 
anderen abweichenden Temperaturverlauf. Man ersieht auch 
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aus der Fig. 12, daß die Temperatur gegen die Anode hin 
wächst. Wood fand in den meisten Fällen ein Maximum der 
Temperatur in der Mitte des positiven Lichtes. Bei den vor- 
liegenden Versuchsbedingungen zeigte sich ein derartiges 
Maximum niemals. In Fig. 13 oben ist noch der Temperatur- 
verlauf in einer einzelnen Schicht gezeichnet. Die Versuchs- 
bedingungen sind dieselben wie für Fig. 12. Auch hier zeigt 
die Kurve denselben Charakter als die entsprechende bei 
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Wood. Das Temperaturmaximum fallt mit dem Helligkeits- 
maximum zusammen. Beide sind gegen den Schichtenanfang 


etwas verschoben. !) 


oo gee § 10. Die Temperaturverteilung senkrecht zur Rohrachse. 
Bei dem in Fig. 11 dargestellten Entladungsrohr konnte 


das Glasrohr, das die Drähte des Thermoelements führte, um 
seine eigene Achse gedreht werden. Bei einer solchen Drehung 
verschob sich die Lötstelle des Thermoelementes in einer zur 
Rohrachse senkrechten Ebene. Man konnte somit auch Tem- 
peraturmessungen senkrecht zur Rohrachse ausführen. Der- 
artige Messungen x noch nicht vor. Eine Kurve, welche 
> en Temperaturabfall in dieser Rich- 
a tung zeigt, ist in Fig. 13 unten ein- 
‘ee gezeichnet. Während in der Rohr- 


achse eine Temperatur von 238° 


Tr herrschte, zeigte das Thermoelement, 
zer gegen die innere Glaswand gedreht, 
nur eine Temperatur von 149°. Es 
also ein ziemlich schroffer Tem- 


peraturabfall von der Rohrachse gegen 
die Glaswand vorhanden. 

me 77 Wie bereits p. 989 erwähnt, 
a : hat Hr. Warburg, ausgehend von 
den einfachsten und zunächstliegenden Voraussetzungen, zum 
ersten Male die Probleme an der Hand der Theorie der 
 Wärmeleitung mathematisch diskutiert. Bei der Ableitung 
der Gleichungen mußte zunächst angenommen werden, daß 
Br elektrische Energie an der Stelle, wo sie verbraucht 
wird, sich völlig in Wärme umsetzt, ferner, daß die Stromdichte 
im ganzen Rohrquerschnitt konstant ist. Man erhält Formeln, 
die die Temperatur an der inneren Rohrwand und in der 
_ Rohrachse, sowie die mittlere Temperatur des Gases zu be- 
rechnen gestatten. 


1) Vgl. auch den Bericht des Verfassers über einen „Demonstrations- 
versuch zur Erläuterung der Temperaturverhältnisse in den Schichten 
des positiven Lichtes“. Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 8. p. 116. 1906. 
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Ich habe versucht, mittels eines Rohres, wie es in Fig. 14 
abgebildet ist, einige nach Möglichkeit genaue T'emperatur- 
bestimmungen durchzuführen, um damit die entsprechenden 
Berechnungen zu vergleichen. 

Das Thermoelement 7 war durch einen seitlichen Ansatz 
eingeführt. Es konnte vermittelst des Eisenzylinders # mag- 
netisch verschoben werden. Die Drähte des Thermoelementes 
waren so wie aus der Figur zu ersehen gebogen. 

Es wurden bei verschiedenen Drucken und bei verschie- 
denen Stromstärken die Temperatur einmal in der Rohrachse, 
dann dicht an der inneren Rohrwand bestimmt. Die äußere 
Rohrwand war durch fließendes Wasser auf einer konstanten 
Temperatur (ca. 8°) gehalten. Um die Messungen in möglichst 
reinem Stickstoff ausführen zu können, wurden nur relativ 
geringe Stromstärken verwendet. Leider sind die Bestim- 
mungen der Temperatur der inneren Rohrwand nur wenig 
sicher. Wenn die Drähte des Thermoelementes nicht völlig 
an der Glaswand anlagen, was sich oft nicht vermeiden ließ, 
so waren die gemessenen Temperaturen beträchtlich zu hoch. 


- 
Temperatur 


Druck | Stromstärke | Gradient | 

| Wett ctor 
mm u: Ampere | Volt/cm | | Rohrachse | Rohrwand 
0,60 | 0,088 10,7 | 0,92 | 515° 218° 

| 0,138 108 | 1,49 590 505 (?) 
0,34 | 0,062 74 | 046 | 265 112 “ 

| 0,155 69 | 1,07 | 525 435(?) 
0,17 | 0,070 5,6 0,39 150 60 

0,180 5,4 0,97 375 28 

0,072 8,0 0,22 105 60 
| 0,175 30 | 0,58 |. 240 105 


Führt man Berechnungen an Hand der aus Tabelle 12 
zu entnehmenden Zahlenwerte durch, so findet man Abwei- 
chungen gegen die experimentellen Bestimmungen. Für die 
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S dad die berechneten Werte beträchtlich kleiner als die ent- 
sprechenden experimentellen Bestimmungen, 

Wahrscheinlich trifft die Voraussetzung, die Stromdichte 
sei im ganzen Rohrquerschnitt konstant, nicht zu. Auch der 
Einfluß der Rohrwände auf die Entladung ist noch wenig auf- 

geklärt.” Wie eigenartig übrigens die Verhältnisse unter ge- 
wissen Bedingungen sein können, zeigt eine Erscheinung, die 
ich mehrmals beobachtet habe und auch anderen Herren des 
hiesigen Instituts demonstrieren konnte. Es zeigte sich näm- 
lich, daß Platindrähte, wie sie als Sonden dienten, zuerst in 
den den Glaswänden benachbarten Teilen zu glühen begannen, 
während sie in der Mitte noch nichtleuchtend waren. Die 
Temperaturverteilung muß also eine allen sonstigen Anschau- 
ungen widersprechende gewesen sein. Es gelang leider nicht, 
die speziellen Bedingungen für die beschriebene Erscheinung 
festzustellen. 


für 
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Der Potentialgradient im positiven ungeschichteten Licht 
ist abhängig von Gasdruck und Gasinhalt, sowie von Rohr- 
weite und Stromstärke. Die hierüber bereits von Hittorf?) 
unternommenen Potentialmessungen wurden wesentlich ergänzt 
und erweitert durch eine Arbeit von A. Herz.*) Herz findet: 

Der Potentialgradient im positiven Licht wächst mit 
wachsendem Drucke. 

Der Potentialgradient ist unter sonst gleichen Verhält- 
nissen kleiner in einem weiten Rohr und umgekehrt. 


1) Bei den theoretischen Bestimmungen müßte auch das aus der 
(p. 992) bereits zitierten Arbeit von Lilienfeld sich ergebende Resultat 
berücksichtigt werden, daß die Leitfähigkeit eines Gases eine bedeutend 
höhere ist, wenn das Gas ionisiert ist. 
2) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 705. 1888. 


A. Herz, Wied. Ann. 44. p. 241. 1895. 
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innere Rohrwand ergibt Berechnung Temperatur, 
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Der Potentialgradient nimmt geradlinig ab mit wachsen- 
der Stromstärke. 
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102 In bezug auf den letzten Satz hat bereits Schwienhorst?) 
gezeigt, daß die Abweichungen 


von der Geraden, namentlich A N 

in engen Röhren, wo man über „3 Sg 

einen größeren Meßbereich in 3, II 

bezug auf Stromdichte verfügt, 
beträchtlich werden. Es nimmt 36 

der Potentialgradient mit zu- : 


nehmender Stromstärke zuerst 
rascher, dann langsamer ab. 4 — 
Auch die Versuche von R. Rei- 

ger), die namentlich bei sehr 
tiefen Gasdrucken ausgeführt 2 


sind, bestätigen vorstehendes 0,05 mm 
Resultat. : 

Die im folgenden mitgeteil- , 
ten Potentialmessungen waren in dmpire 
gleichzeitig mit Strahlungs- bez. Fig. 16,04 


1) Schwienhorst, Diss. Göttingen 1903. 
2) R. Reiger, Habilitatiönsschrift Erlangen p. 92. 1905. | 


< 


| 
“er: 
> 
| 
> 
i 
AS. 
Say 
| + 


- Temperaturmessungen ausgeführt und sind aus Gründen der 
_ Übersichtlichkeit hier in einem eigenen Abschnitt zusammen- 
gestellt. In den Kurven Figg. 15 und 16 sind als Abszissen 
die Stromstärken, als Ordinaten die Potentialgradienten auf- 
getragen. Die Werte sind den Tabellen 7 und 8 p. 994 ff. 
entnommen. Die Kurven ergeben folgende zwei Sätze: 
ta 1. Der Gradient nimmt ab mit wachsender Stromstärke 
und nähert sich allmählich einem konstanten Wert. 
ri 2. Je tiefer der Druck ist, um so früher wird dieser kon- 
stante Wert erreicht. 
x Es waren auch einige Potentialmessungen mittels einer 
_ verschiebbaren Doppelsonde in der geschichteten Entladung 
durchgeführt worden. Man erhielt ähnliche Kurven des Po- 
tentialverlaufs, wie Graham’); es zeigte sich auch, daß an 
den Stellen, wo die Temperaturkurve ein Maximum besaß, 
auch dV/dzx seinen größten Wert hatte. $= 


fewer 
§ 12. Resultate. 
Die hauptsächlichsten Resultate, die sich aus den vor- 
stehende Untersuchungen ergeben haben, mögen hier zusammen- 
gestellt werden. 


Strahlungsmessungen. 


Die Strahlung des positiven Lichtes wächst in weiten 
Röhren und bei tiefen Drucken proportional mit der Strom- 
stärke (nachgewiesen für Ströme bis zu einem Ampere an 
Stickstoff, Wasserstoff und atmosphärische Luft). 
| Dieser Satz gilt für die Gesamtstrahlung, wie für eine 
einzelne Wellenlänge. 

Der optische Nutzeffekt, d. h. das Verhältnis der Licht- 


strahlung zur Gesamtstrahlung, ist für end ca. 18 mal so 
groß, als für eine Amylacetatlampe. 


Pre. 


Temperaturmessungen. 


< 


Die Temperatur des positiven Lichtes kann in weiten 
_ Röhren schon bei relativ schwachen Strömen 1000° und dar- 
über betragen. 


WASH 42 


1) W. F. Graham, Wied. Ann. 64. p. 49. 1898. 
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Im positiven Licht ist die Temperatur angenähert pro- 
portional dem Produkt aus Stromstärke und Spannungsabfall. 
Die Temperatur in den leuchtenden Teilen einer ge- 
‘ schichteten Entladung ist höher als die Temperatur in den 
dunklen Zwischenräumen. Diese Unterschiede können in weiten 
Röhren bis zu 50° betragen. 
Von der Rohrachse gegen die Rohrwand ist ein beträcht- 
licher Temperaturabfall vorhanden. 
Zwischen den nach der Warburgschen Theorie berech- 
neten und den experimentell bestimmten Temperaturen dürften 
Abweichungen bestehen. 


Potentialmessungen. 
Der Gradient nimmt mit wachsender Stromstärke ab und 
nähert sich allmählich einem konstanten Wert. 
Je tiefer der Druck, um so früher wird dieser konstante 
Wert erreicht. 


Vorstehende Arbeit wurde in den Jahren 1905 und 1906 
im physikalischen Institut der königlichen Universität Erlangen 
ausgeführt. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer Hrn. Prof Dr. E. Wiedemann für die Anregung und 
vielfache Unterstützung bei Ausführung der Arbeit, ebenso 
auch Hrn. Prof. Dr. A. Wehnelt und Hrn. Privatdozenten 
Dr. R. Reiger meinen ergebensten Dank auszusprechen. 


“ (Eingegangen 9. April 1907.) 
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7. Beobachtungen 


ur Herstellung und Messung hoher Spannungen; 
von Hans Lohmann, 


und vert I. Herstellung hoher Spannung. 


In einer von der bekannten Machschen 1) verschiedenen 
Art habe ich einen Apparat?) konstruiert, mit Hilfe dessen 
sich eine Batterie leicht und schnell von Menge auf Spannung 
schalten läßt. In der schematischen Fig. 1 sind die äußeren 
Belege von zwei Flaschen durch das Metallstück v,, die 
inneren durch v, miteinander verbunden, während die Ladung 
durch a und 5 von der Toeplerschen Influenzmaschine M 
aus erfolgt. Löst man nun die Verbindung mit der Maschine M 


3 art 
- BORL ham, 300; dal, j 


aie 


f 
a Fig. 1. Fig. 2. 


und zieht den isolierten Schieber s in die Höhe, so sind, wie 
Fig. 2 zeigt, die Flaschen hintereinander geschaltet, so daß 
bei f der Funken überspringen kann. Das Emporziehen des 
Schiebers läßt sich durch einen Hebel sicher und schnell be- 
werkstelligen, wodurch die Umschaltung sehr rasch vorgenommen 


1) E. Mach, Anzeiger der Wiener Akademie 1876. p. 107. 
2) Ausgeführt von der Firma Meiser und Mertig, Dresden-N. 
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werden kann. Bei dem zu den Versuchen verwendeten Apparate 
wurden auf die erwähnte Art fünf große Leidener Flaschen, 
die in einem Kreise angeordnet waren, miteinander verbunden. 
Mit Hilfe dieser Vorrichtung war es möglich, experimentell 
schöne Wirkungen (kräftige Funken bis 82 cm Länge!) zu er- 
zielen, es ließen sich aber auch Beobachtungen über das Trans- 
formationsverhaltnis bei der Umschaltung auf Spannung und 
über die Funkenspannungen »wischen Spitzen bei großen 
Schlagweiten (bis 32 cm) anstellen. 

Zu diesen Messungen wurde, um ein Maß für die Spannung 
bei nebeneinandergeschalteten Flaschen zu erhalten (Fig. 3), 
vor die Batterie (Z) eine Funkenstrecke F eingeschaltet, die 
sich von der Batterie kurz 
vor der Umschaltung auf 
Spannung mit Hilfe des Bü- 
gels B trennen ließ. Der 
Augenblick der Umschaltung 
wurde durch sorgfältiges Aus- 
probieren ermittelt. Ich ließ 
bei einer bestimmten Funken- 
strecke 7, während die In- 
fluenzmaschine mit konstan- 
ter Geschwindigkeit gedreht 
wurde, mehrere Male hinter- 
einander die Batterie (in 
Nebeneinanderschaltung) sich bei 7 entladen und bestimmte die 
Zeit von einer Selbstentladung bis zur nächsten mit Hilfe eines 
Metronomes. Von der dritten Entladung an blieb diese Zeit 
unverändert, so daß der Moment abgepaßt werden konnte, der 
einer Selbstentladung unmittelbar vorausging. In diesem Augen- 
blicke klappte der Bügel B auf, und die Batterie wurde mit 
einem kräftigen Ruck auf Spannung geschaltet. Diese Ver- 
suche wurden für verschiedene Funkenlängen # (1,3 cm war 
die Maximalfunkenweite) bei Kugeln von 2 cm Durchmesser 
ausgeführt und zu jedem 7 die Maximalschlagweite f ermittelt. 
Bei f benutzte ich Entladungskugeln von verschiedenen Durch- 


€ 


Pie. 


1) Neuerdings wurden bei einem noch einfacheren Mechanismus mit 
6 Fiaschen in Vorversuchen Funken von 48 cm Linge zwischen Kugeln 
erzielt. 
Annalen der Tan: Iv. ‘Folge. 22. 
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id messern d (5 cm, 4cm, 2,3cm und Spitzen). Die auf die an- 
SRH gegebene Weise gemessenen Maximalfunkenweiten f für ver- 
ed schiedene Durchmesser d der Entladungskugeln sind in folgender 


eds 


= Pe fin em für | f in cm für | fin em für | fin em für 
d=5cm d=4cm d=2,38cm Spitzen d=0 
ps 0,5 2,9 | _ _ 18,4 
0,6 _ | _ _ 
0,8 a 1,5 19 22 
0,9 7 | 9,2 20,5 23 
1,0 _ 12,5 _ _ 
1,1 10,5 17 26,5 2 
1,2 | 19 = 
fra 1,3 17 24 29,5 


Trägt man die Mikrometerfunkenweiten 7 als Ordinaten, die 
diese ermittelten Maximalschlagweiten f als Abszissen auf, 
so ersieht man (aus Fig. 4), daß die Schlagweite f zunächst, 
Fam 
1,8 


a 
7. 
o 


0 2 4 6 8 0 2 I4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3% 
fin 


an 
Moths 
Fig. 4. 
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wenn //d< ca. 5 ist, sehr vom Durchmesser @ der Kuntladungs- 
kugeln abhängig ist. Erst für f/d > 8 hört diese Abhängigkeit 
fast auf, und die Kurven verlaufen der Spitzenkurve (d = 0) 
ungefähr parallel. Diese letztere ist nahezu eine Gerade, 
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Aus den in Tab. I zusammengestellten Beobachtungen 
läßt sich nun zweierlei ermitteln. Zrstens kann man das 
Transformationsverhältnis berechnen, das bei der Umschaltung 
der fünf Flaschen von Menge auf Spannung eintritt, und zweitens 
können auf zwei voneinander verschiedenen Wegen Gleichungen 
für die Funkenspannungen an Spitzen abgeleitet werden. 

Um das Transformationsverhältnis zu berechnen, entnahm 
ich aus bekannten Tabellen!) die Spannungen (4,), welche zu 
den jeweiligen Funkenweiten zwischen Kugeln von 2 cm 
Durchmesser gehören. Hierauf berechnete ich mit Hilfe der 
von Toepler?) angegebenen Formel: 
(a) 600 d (96 + (Wold, gültig für f/d>1, 
die Spannungen, welche bei einem bestimmten Durchmesser d 
der Entladungskugeln den zugehörigen Maximalschlagweiten f 
entsprechen. 

Auf diesem Wege ergaben sich folgende Werte: 


Tabelle IL 


F A, #01 A, 
in em | in Kilovolt | in cm | in Kilovolt 
05 | 14,4 29 | 16,17 
0,8 26,1 6 | 117,48 
für d=5 em 
1,1 33,3 105 | 146,68 
1,8 37,2 17 | 178,79 
0,8 26,1 115,08 
fr dein | 0,9 28,8 9,2 125,15 
a | 1,1 88,3 | 17 160,39 
1,8 87,2 | 24 182,24 
ere 0,6 204 | 8 91,99 
0,7 23,1 | 15,5 117,68 
für d= 2,8. em 0,8 26,1 19 121,99 
0,9 28,8 20,5 128,41 
26,5 137,10 
1,8 87,2 | 29,5 141,47 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik. 
2) M. Toepler, Ann. d. Phys. 19. p. 194. 1906. a no 
3) Dieser Fall, wo f/d<1 ist, wurde nach einer anderweitigen i rms 

gabe von Toepler berechnet. 


14 

A, 

A, 

4,88 9) 

4,50 

4,45 

4,40 

481 

441 

4,85 

4831 

4,90. 

5,09 

446 


Der aus den Werten in dieser Tabelle berechnete Mittel- 
wert für das Transformationsverhältnis bei Umschaltung auf 
Spannung ist 4,/4, = 4,51, also ein Wert etwas kleiner als 5, 
wie zu erwarten war. Da nämlich. die Umschaltung auf 
Spannung in dem Augenblicke vollzegen wurde, der einer 
Selbstentladung bei 7 unmittelbar voraufging, so werden die 
aus der Tab. I entnommenen Werte für 4, immer etwas größer 
sein als die tatsächlich vorhandenen Spannungsdifferenzen im 
Augenblicke der Umschaltung. Außerdem werden bei der 
Umschaltung und bei der Entladung bei f Verluste eintreten, 
die den Wert 4, praktisch nicht ganz die theoretisch zu er- 
wartende Größe annehmen lassen werden (vor allem bei großen 
Schlagweiten). 

% 
ab 

Um aus den genannten Beobachtungen eine Gleichung für 
die Funkenspannungen bei Spitzenentladung abzuleiten, bediene 
ich mich zunächst des folgenden Weges. Aus dem oben erwähnten 
mittleren Transformationsverhältnisse 4,/4, = 4,51, das ja von 
der Art der Elektroden (d) unabhängig ist, berechnet man 
mit Hilfe der für die Mikrometerschlagweiten 7 bekannten 
Spannungen 4, die zu diesen gehörigen Potentialdifferenzen 4,. 
Diese müssen dann den beobachteten Funkenweiten f zwischen 
Spitzen entsprechen. Auf diese Weise ergibt sich die mittlere 
Reihe in der folgenden Tabelle. a 


Tabelle II. 


II. Bemerkungen über Funkenspannungen an Spitzen. 


h 


A, in Kilovolt 


F 4, 4, f nach der 
inem | in Kilovolt | in Kilovolt | in em  Interpolations- 

| | formel (b) 
a | 17,4 78,47 | 13,4 79,41 
28,1 104,18 18,8 108,78 
| 26,1 117,71 | 22 120,42 
se 28,8 129,89 23 125,19 
83,3 150,18 | 28,5 151,41 
ae | 87,2 | 167,77 82 168,10 


0 Trägt man die aus Tab. III ermittelten Werte von 4, 
als Ordinaten in einer Ebene auf, während als Abszissen die 
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zugehörigen Funkenweiten f dienen (Fig. 5), so erkennt man, 
daß die Werte für Spitzenentladungen angenähert auf einer 
Geraden liegen. Man ist also berechtigt, die Spannungs- 
differenz bei Spitzenentladung im Beobachtungsbereiche als 


3 
, 
> 
0 
cue 0 2 4% 6 8 0 12 IM 16 18 20 22 2% 26 28 30 32 3% 
fincm 
Fig. 5. 
lineare Funktion der Schlagweite f aufzufassen. Mit Hilfe 


der Methode der kleinsten Quadrate läßt sich dann aus den 
| beobachteten Werten als Interpolationsformel für Funken- 
spannung bei Spitzenentladung 
(b) A = 15,523 + 4,768 f 3) 
aufstellen. Die mit Hilfe dieser Gleichung berechneten Werte 
sind in Tab. III zum Vergleiche in die letzte Kolumne auf- 
genommen worden. 

Es läßt sich aber aus den Beobachtungen noch auf einem 
anderen Wege eine Gleichung für die Funkenspannungen 
zwischen Spitzen ableiten. Zeichnet man nach Toepler?) die 
Kurven konstanter Funkenspannung (Fig. 6) in einer Koordi- 
natenebene, in der die Schlagweiten f die Ordinaten und die 


1) Nach dieser Formel würde man vergleichsweise folgende Funken- 
spannungen zwischen Spitzen erhalten 


Schlagweiten in cm 10 15 | 20 | 2 | 80 9 


j 
110,9 | 184,7 | 158,6 | 182,4 


3 
% 
| 
M. Toepler, Ann. d. Phys. 19. p. 203. 1906. 
- 


1014 H. Lohmann. 


Elektrodendurchmesser d die Abszissen sind, so, ergibt sich, 
daß die Punkte Z, wie Toepler gefunden hat, auf einer Ge- 
raden, in diesem Falle auf der Geraden (f/d) = ca. 11 liegen. 


finem 
32 
IN 
30 
Eher 
a) iy 
18 \ \ 
12 f EN N 
7 
2H 
/ 
0 1 2 3 
Fig. 6. 


Durch Rechnung wurde hierfür die Gleichung (f/d) = 10,62 
gefunden. Setzt man nun diesen letzteren Wert in die Gleichung (a) 
ein, so folgt als Formel für die Spannung bei Spitzenentladung: 


(c) A = 3,838 f + 8,339 Yf. 3) 

Der Wert des konstanten Verhältnisses (f/d) hängt, wie ein 
Vergleich der bisher bekannten Werte für diesen Quotienten 
zeigt, besonders von der Andauer der Spannungsdifferenz 


1) Berechnet man aus dieser Gleichung die Spannungen A,, welche 
zu den beobachteten Funkenweiten zwischen Spitzen gehören, und setzt 
sie ins Verhältnis zu den entsprechenden Werten von A,, die aus dem 
zugehörigen F folgen, so ergibt sich in annähernder Übereinstimmung 
mit dem auf anderem Wege berechneten Werte (4,51) A,/A, = 4,62 als 
Transformationsverhältnis, 
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zwischen den Elektroden bei den einzelnen Entladungen ab. 
So läßt sich aus dem Diagramm, das Toepler bei seinen 
Messungen mit dem Paraffintransformator!) angibt, als geome- 
trischen Ort für die Punkte Z die Gerade (f/d)= ca. 6 ab- 
lesen. Bei seinen Untersuchungen mit dem Funkeninduktor?) 
findet derselbe Verfasser (f/d)= 7,8 und bei seinen Be- 
stimmungen des Scheitelfaktors an einem Wechselstromtrans- 
formator (104 Wechsel in der Sekunde) (f/d)= 10,4.?) Bei 
meinen Messungen wurde (f/d) = 10,62 berechnet, und es 
ist offenbar bei meiner Versuchsanordnung die Andauer der 
Spannung zur Entladung am größten, während sie bei den 
vorher erwähnten Beobachtungen um so kürzer ist, je kleiner 
(f/d) ist. Setzt man die verschiedenen Werte von (f/d) in 
die Gleichung (a) ein, so ergibt sich, wie aus der nachfolgenden 
Zusammenstellung zu erkennen ist, daß bei gleicher Funken- 
weite die Spannung um so größer sein muß, je kürzer die 
Andauer der Spannung ist. 

Um einen Vergleich mit anderen Beobachtungen zu er- 
möglichen, mögen im folgenden die Spannungen für einige 
Funkenweiten zwischen Spitzen zusammengestellt werden. 


Schlagweiten in cm 15 | 2 25 
| 


| 124,8 | 151,0 | 176,8 | 202,8 
II. | 65,6 | 91,0 | 115,6 | 189,5 | 1680 | 1862 — 
II. | 64,8 | 89,9 114,1 | 187,7 | 160,8 FRE 


Spannungen 


I. | 70,8 | 98,0 
in Kilovolt 


2 Es bedeuten hierbei: 


I. Messungsergebnisse von M. Toepler für sehr kurze 
_ Andauer der Spannung (Funkeninduktor) bei 5 Proz. Treffer 
nach der Gleichung A = 4,35 f + 8,48 Yf.*) 


1) M. Toepler, Ann. d. Phys. 10. p. 741. 1908. 
einer Halbschwingung ist hierbei nach Toepler 10~° sec). 

2) M. Toepler, |. ce. 19. p. 205. 1906. 

8) M. Toepler, 1. c. 22. p. 128. 1907. Ra 

4) Diese Formel ist aus der von Toepler 1. c. für 50 Proz. Treffer 
angegebenen Gleichung für den in derselben Abhandlung gegebenen 
Unterschied der Schlagweiten bei 50 und 5 Proz. Treffern auf letztere 
Trefferzahl umgerechnet. 
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II. Messungsergebnisse von M. Toepler für längere An- 
dauer der Spannung (Wechselstromtransformator, 104 Wechsel) 
nach der Gleichung A = 8,90f + 8,4)f.4 

III. Messungsergebnisse von H. Lohmann für lange An- 
dauer der Spannung (Batterieumschalter) nach der Gleichung 

A = 3,84 f + 8,34 Vf. 

Die Messungen, welche zu den Gleichungen (b) und (c) 
führten, wurden bei einem mittleren Barometerstand von 
749,1 mm ausgeführt. Da es sich aber bei der angewendeten 
Methode nur um Relativmessungen handelt, so kommt der 
Einfluß des Barometerstandes nicht in Betracht. 


Zum Schlusse möchte ich Hrn. Prof. Hallwachs für die 
Erlaubnis, vorstehende Untersuchung im physikalischen Institute 
der technischen Hochschule Dresden auszuführen, meinen ver- 
bindliehen Dank aussprechen. eth Wi 

yD M. Toepler, Ann. d. Phys. 22. p. 128. 1907. 2 
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Neues hochempfindliches Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderstände, Melsbrücken, Kompen- 
sationsapparate, Präzisions-Ampöre- und Volt- 
meter für Laboratorien und Schelttafeln, 
Galvanometer, Funkeninduktoren, Kondensa- 
toren, Rubenssche Thermosäulen, Pyrometer bis 

1600° C., Elemente, Kohlensäurebestimmungs- 
apparate. 


Ehrhardt & Metzger Nachf. x. 


am Darmstadt, um 
Fabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und physikalischer 
Apparate und Geriitschaften. 


Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 
Laboratorien. Mikroskopische Utensilien. Sterilisierungsapparate. 
Brutschränke. . Resistenzglas. Weber’sches Glas. Jenaer und 

Béhmische Glaswaren. 
Spezialapparate für Elektrochemie und Physik. 
Mechanische Werkstätten. Tischlerei. 


Chemikalien erster Firmen zu Originalpreisen. 


Vielfache Auszeichnungen. — Export nach allen Weltteilen. 


BR. Burger & Co., Berlin N. 4 
Mi Chausseestrasse 8. 


a Telephon: Amt III 171. 
Telegramm-Adr.: Vakuumglas Berlin, 


_ §pezialfabrik 


für physikalische Glasapparate und Instrumente. 


Vierwandige Glasgefafse nach Weinhold, 


Preisliste gratis und franko. 
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Gülcher’s Thermosäulen mit Gasheizung. 
Vorteilhafter Ersatz fiir galvanische Elemente. 


Konstante Keine Dim 
elektromotorische kein Geruch. 


= Keine Polarisation, da- 
her keine E > 


Betriebsstörungen 
Hoher Nutzeffekt. ausgeschlossen. 


Alleiniger Fabrikant: Julius Pintsch, Berlin O., Andreasstr. 72/78. 


Dr. H. Geissler Nachf. Franz Miller 


Bonn am Rhein. 

Wissenschaftliche Glasapparate und Präzisionsinstrumente, 
Spezialität: Elektrische Röhren nach Geissler, Crookes, Puluj, 
Hittorf, Arons, Lecher usw, — Spektralröhren (Argon- u. Helium-Röhren,, — = 
Röntgen-Röhren. — Braun’sche Kathodenstrahlréhren. — 3 
Tesla-Röhren. — Luftpumpen nach Geissler, Tößler-Hagen u. Kaufmann. i$ 


Geringer Gasverbrauch. 


Rowlands Diffraktionsgitter und Photogramme, 
Feine Thermometer. 


Kataloge auf Verlangen. Kataloge auf Verlangen, 


Die optisch-mechan, Werkstätten Gegründet 1854 


Ed. Liesegang :: Düsseldorf 


befassen sich ausschielslich mit Projektionsapparaten, 


von 
Diapositiven, 
undurch- 
sichtigen 
‘ Abbildungen, 
horizontal od. 


perimenten,. | 
Darstellung 
vonSpektral-, 
Polarisations- 
Versuchen 
usw. 
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Universalapparat für jede Art d 
3 pp ür jede Art der Projektion. Bericht darüber kostenlos. ee: 
Jf 


Gegründet 1842. 


Präzisionswagen und Gewichte 
zu physikalischen, chemischen und technischen Zwecken. 


Mit höchsten Preisen ausgezeichnet auf sämt- 
lichen beschickten Ausstellungen. 


Spezialität: 
Analysenwagen, Probierwagen. 


Neuheit! _Ungleicharmige 
Präzisionstarirwage 
nach Dr. Mach, für rasch auszuführende 
Wägungen. 


Nach kurzer Übung sehr beschleunigten i 
Arbeiten. 


Siehe auch Chemiker-Ztg. 1903. 8. 22, 
Illustrierte Kataloge in deutsch, französisch 
und englisch kostenfrei. 


F. SARTORIUS 


Vereinigte Werkstätten für wissenschaftliche Instrumente 
von F, Sartorius, A. Becker und Ludwig Tesdorpf 


Göttingen 
o 


"Wagen und Gewichte 
für wissenschaftliche, chemische und 
technische Zwecke. 


Analysenwagen 


nur eigener |bewährtester Konstruktion. 


Man‘ verlange ausdrücklich Ori- 
ginal-Sartorius- ee da Nach- 
ahmungen in den el gebracht 
werden. 

Auf allen beschickten” Ausstellungen 
prämiiert, zuletzt Weltausstellung Brüssel, Diplom d’honneur und Preis 
500 Frs., für beste Konstruktion in Feinwagen. 

St. Louis Grand Prix undjGoldene Medaille. 


Kataloge in drei Sprachen gratis und franko. — Vertreter in allen Ländern. 
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Ferdinand Ernecke. 


Hoflieferant Sr. Majestät des Deutschen Kaisers und Königs, 
Mechanische Präzisionswerkstätten. 


Eigene Maschinentischlerei, Schlosserei, Lackiererei, Fagondreherei usw. 
mit Elektromotorenbetrieb. 


Seit August 1905 im eigenen F’abrikneubau. 


4.  Berlin- -Tempelhof Ringbahnstr. 4. 


Alteste Spezialfabrik 


zur Herstellung physikalischer 
Unterrichts-Apparate. 


Bau-Abteilung: 


Vollständige Einrichtung 
physikalischer und chemischer 
Lehrsäle, Laboratorien, Vor- 
bereitungs- und Sammlungs- 

zimmer. 


- Preisliste Nr. 19 über Einrichtungs- 
gegenstände, sowie ausführliche 
Voranschläge auf Wunsch kostenlos. 


Durch geschultes Personal und jahrelange Erfahrung bin ich in der 
Lage, auch auf diesem Gebiete das denkbar Vollkommenste zu leisten. 


Berlin W., Carlsbad 15. 
Spezialität seit 1890 


Wergl. Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, 

Juli 1889, Januar 1890, Nov.-Dezember 1895,) 
von 100000—0,00001 Ohm 
für genaue Wi und 


für Strommessungen b. 10000 Amp. Rheostaten, 
Wheatstonesche Brücken, Thomsonsche Doppel- 
brücken für alle Mefsbereiche mit Stöpsel- od. 
Kurbeischaltung, i in jeder ge Aus- 


3 genaue 
smessungen. — Kom; 
eatstonesche Briicke. Normale 
igt von der Physik.-Techn, Reichs- 
Widerstände auf Wünsch 
be; 


von Manganin-Draht 
von der Isabellenhütte in Dillenbure. 
—— Illustrierte Preisliste, — 
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Otto Wolff, Werkstatt für elektrische Messinstumente. 
| PO Präzisions-Widerstände a. Mangan | 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
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Werkstätte für Priizisionsmechanik. 


liefert als langjährige Spezialität: 
Physikalische und chemische Einrichtu énst&nde für Schulen, wie z.B. Exp 
mentiertische n. Prof. Dr. Weinhold u. Prof. Arendt, Fensterverdunkelungen, 0 
lichtverdunkelungen fiir Elektromotor- u. Handbetrieb, Absugsnischen mit Gas- u. W; 
leitungseinbau, W andtafelgestelle, Projektionsrollschirm mit oder ohne Elektrömotorbeii 


Vollständige Einrichtungen von physikalischen und chemischen Audito 
in gediegener, zweckmäfsiger Ausführung. 
Derartige komplette Einri gen wurden jetzt u. a. für das L Chemische Institut der Uni 
Berlin, Hofmann-Haus Berlin, Laborat. f. angew. Chemie der Universität Leipzig, Phys In 
Universität Leipzig, Ecole d. Mines du Hainaut, Mons (Belgien), Kommerzschule Riga (Rus 
Technolog. Institut Tomsk (Sibirien), höhere Masch.-Bauschule Strttin u. v.a.m. gelicter 


Im Auftrage des Reichs-Kommissars habe ich den Hörsaal der Deutschen Unterrichts-Aas: 
St. Louis für das Preuß. Kultas-Mivisterium ausgestattet. Prämiert mit dem Grand P 
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Kohl’s 


Apparat zur Proje 
im auffallenden u. ¢ 
fallenden Licht, zur Mi 
projektion, zur Pro 
mikroskop. Präparat: 
Polnrisation, Spek 
Analyse, Interferen# 
Beugung des Lic 
TVolikommonster Apparat der Gegenwart. Man verlange Spezial-Prospek 
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MAX KOHL, Chemnitz i.'S. |. 


_ Experimentier-Schalttafein 


30 Amp. für alle 
im Experimental- 


kleine und grofse 
Stromstärken bei 
beliebigen Span- 
nungen von 0,3 bis 
110 resp, 220 Volt 
zu verwenden. 
Höhere Span- 
nungen als wie 


Arbeits-(Praktikanten -) Tische 
in allen möglichen Ausführungen, ganz den je- 
örtlichen Verhältnissenangepaßt. 


D. D. nach Kolbe 


in neuester, verbesserter Ausführung. 


Neu! 


Ol-Luftpumpen 
System Kehl, D.R.P. 169180. 
 Mlein-Vertrieb 
und Alleinberechtigung zur Fabrikation. 


Die Pumpe verdünnt bis auf 0,0006 mm 
und yer während des Pumpens 
kein Ölt Sie eignet sich vorzüglich zum 
Auspumpen von Röntgen-Röhren. 

Man verlange Spezial-Prospekt! 


Neue rotierende 
Quecksilber-Hochvakuum-Pumpe 


nach Dr. Gaede, D.R.P. angemeldet. 
Einfachste Konstruktion, sehr hohes Vakuum, 
geringe Wartung, einfachste Handhabung. 
P Hochvakuum-Pumpen liefern Vakua bis zu 
umbromid ‘°° Wirkung; ——— 0,00015 mm in 14 Minuten in einem Raum 
chemisch rein. Preis auf Anfrage, von 300 ccm. 
Weltausstellung Lüttich 1905: 2 Grands Prix! 
eltausstellung St. Louis 1904: Grand Prix und Gold. Medaille, 
ersteren in der Sonderausstellung des Königl. Preuss. U: i isteriums in Berlin fiir die im 
uftrage der Regierung ausgestellte Einrichtung eines Shyeikalischen Hörsaales, letztere in der 
Unterricht , Abteilung: wissenschaftliche Instrumente, 
Ehrendiplam der Ausstellung der Versammlung dvutschor Naturforscher und Ärzte, Düsseldorf 1898. 
_Seldene Medaillen Leipzig 1897, Weltausstellung Paris 1900, Aussig 1908, Athen 1904. 
Listen mit Zusführlichen Kostenanschlägen, Beschreibungen, Referenzen usw, gratis und franko. 
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IE. Leybold” Nachfolger 


Colin a. Rh. 


ge Berechtigung zur Fabrikation m 


Alleinvertrieb und alleini 


Neuen Hoch-Vakuum- -Pumpe 


nach Dr. Gaede. 


D.R.P. angemeldet. 


Garantiertes Vakuum :$0,00004 mm. 

n eine |Röntgen- 
Röntgenvakuum 
ie höchsten bis- 
u erzielen. 


Die Pumpe evakuiert in 2}/, Minute 
röhre von Atmosphärendruck auf 
und ermöglicht in kürzester Zeit d 

her erreichten Verdünnungen Z 


— Preis ohne Quecksilber M. 330.—. — 
ae 


Alleinige Tnseratenannahme durch: Max Gelsdorf, Leipzig-Goblis, Ulrichstr. 

Mit einer Beilage von Siemens & Halske, Berlin- -Nonnendamm. 

Druck von Metzger & in 
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